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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaobira teplotni degradaci alternativnich elektroizola¢nich
kapalin. Teoreticka ¢ast popisuje soucasny stav problematiky, elektroizola¢ni kapaliny, jejich
klasifikaci a druhy. Jsou zde popsany vlastnosti elektroizola¢nich kapalin, jejich modely
starnuti a také diagnostické metody podle pfislusnych norem. V praktické ¢asti jsou vybrani
zastupci alternativnich elektroizolacnich kapalin a jsou stanoveny jejich dielektrické
parametry v pocate¢nim stavu. Podle naméfenych hodnot je vybrano pét kandidatd, pro které
je navrhnuta a provedena zrychlena degrada¢ni zkouska. V prubéhu namahani jsou sledovany
dielektrické parametry vybranych oleji. Naméfené zavislosti jsou matematicky
aproximovany. V zavéru jsou vysledky porovnany a fyzikalné interpretovany z pohledu
oxidacni stability.

KLIiCOVA SLOVA

elektroizola¢ni kapaliny, mineralni oleje, rostlinné oleje, syntetické oleje, degradace, starnuti,
zrychlena degradacni zkouska, Tettex 2830

ABSTRACT

This thesis deals with alternative thermal degradation of electrical insulating liquids.
The theoretical part describes the current state of the problem, electrical insulating liquids,
their classification and types. There are described properties of electrical insulating liquids,
their models of aging and diagnostic methods in accordance with the appropriate standards.
In the practical part are chosen by representatives of alternative electrical insulating liquids
and there are determined their dielectric characteristics in the initial state. According to the
measured values is chosen five candidates for which it is designed and implemented an
accelerated degradation test. During the test are measured dielectric parameters of the selected
oils. Measured dependencies are mathematically approximated. In conclusion, the results are
compared and physically interpreted in view of oxidation stability.

KEYWORDS

Insulating fluids, mineral oils, vegetable oils, synthetic oils, degradation, aging, accelerated
degradation test, Tettex 2830
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Uvod

Diplomova prace se zaobira teplotni degradaci alternativnich elektroizolacnich
kapalin. Z dnesniho pohledu nejlepsi elektroizola¢ni kapalinou jsou mineralni oleje. Ty se
vsak ziskavaji z ropy. Jelikoz se jednd o ropné produkty, jsou biologicky Spatné odbouratelné.
Zasoby ropy se navic tenci, to znamend, ze je vhodné se soustfedit na vyzkum v hledani
novych vhodnych alternativ. Tyto alternativni elektroizolacni kapaliny vSak nejsou dobie
prozkoumany z hlediska jejich starnuti pti dlouhodobém provozu zafizeni. Proto je vhodné
analyzovat tyto kapaliny zrychlenymi degrada¢nimi zkouskami, které stanovi vhodnost dané
kapaliny pro elektrotechnické zatizeni. V soucasné dobé existuje mnoho vyzkumi studujicich
chovani alternativnich elektroizola¢nich kapalin na bazi ptirodnich esterti. Pouze malo z nich
se vSak vénuje kapalinam ziskavanym z plodin.

Diplomova prace se soustiedi na vybér vhodnych kandidatii alternativnich
elektroizola¢nich kapalin na bazi prirodnich esterii. Nejveét§im faktorem zplsobujici starnuti
kapalin je teplota. Vykonova zafizeni pozaduji skvélé izolacni vlastnosti pti zachovani
dobrych vlastnosti jako chladiciho média. V experimentu je navrhnuta a provedena zrychlena
teplotni degradacni zkouska. DosaZené vysledky jsou matematicky aproximovany a je podana
jejich fyzikalni interpretace. V zavéru jsou uvedena konkrétni doporuceni.
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1 Soucasny stav problematiky

Elektroizola¢ni kapaliny jsou dulezitou soucasti elektroizola¢nich systémi i mnoha
typt elektrickych zatizeni, jako jsou transformatory, kabely, kondenzatory atd. Kazda
aplikace vyzaduje elektroizolacni kapaliny se specifickymi elektrickymi, chemickymi a
fyzikalnimi vlastnostmi. Vyzkum v oblasti olejem pIlnénych kabelli a vykonovych vypinacu se
pozastavil. V dnesni dob¢ jsou nahrazovany extrudované izolované kabely pravé olejovymi
kabely. Technologie vysokonapétovych vypinacii presla na vyuzivani plynu SFg a vyuzivani
vakua. V oblasti elektroizolaénich olejui zaujimaji nejvétsi postaveni oleje mineralni. Vyvoj
mineralnich oleja tva uz témét 100 let. Pozadavky na jakost a stabilitu byly stéle ptisnéjsi, coz
zpusobilo zdokonaleni kvality rafina¢ni technologie pomoci katalytick¢ho hydrokrakovani.
Vzhledem k vybornym vlastnostem, dostupnosti a nizkym nakladim nemél konkurenci.
Vysokym rizikem je jeho toxicita a hoflavost. Vyvoj vedl k vysokoteplotnim mineralnim
olejim k dnes uz nepouzivanym polychlorovanym bifenilim (PCB) a dale k nehoflavym
halogenovym latkam jako je perchloretylen, které se kvuli vysokym toxickym rizikim
nepouzivaji. Rostouci spotiebou oleju rostlo riziko ekologickych havarii a tim se soustfedil
vyvoj na biologicky odbouratelnych oleji s dobrou pozarni bezpefnosti a materidlovou
udrzitelnosti. Zacali se pouzivat syntetické estery pro protipozarni aplikace, uhlovodikové
kapaliny (s biologickou odbouratelnosti 30%), silikonové oleje, polyolefiny, estery zalozené
na pentaerythritolu a rostlinné oleje (plné biologicky odbouratelné). Vyvojem se zajistil
spolehlivy dlouhodoby vykon biologicky odbouratelnych kapalin s dlouhou Zzivotnosti a
dobrymi vlastnostmi. I pies to Ze mineralni oleje pietrvavaji, soucasny trend tihne k pouzivani
alternativ. Pouziti kapalin urCuje dana aplikace. V Tab. 1 je uveden pichled charakteristickych
vlastnosti a vy¢et moznych pouziti znamych druht kapalin.[10]

Tab. 1: Souhrn vlastnosti a pouziti elektroizola¢nich kapalin, pfevzato z [10]

Kategorie Typ kapaliny Aplikace Vybrané vlastnosti
Mineralni oleje Naftenické, Kapalinou plnéné Dobré odolnost proti
Parafinické energetické zafizeni | oxidaci. Dobry viskozitni
(transformatory, index. Relativné nizka
vykonové vypinace, | teplota hoteni. Nizka
prepinace odbocek tolerance vlhkosti. Mozna
atd.) ptitomnost korozivni siry.
Uhlovodiky s vysokou Parafinické Transformatory, Vysoka teplota vzplanuti
molekulovou hmotnosti prepinace odbocek
Rostlinné oleje Ricinovy, sojovy, Kondenzatory, Nizké dielektrické ztraty
bavinény, palmovy transformatory u frekvenci vysSich nez 1
atd. kHz. Snadno biologicky
rozlozitelné. Nizka
oxidacni stabilita
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Syntetické kapaliny

Syntetické uhlovodiky | Polybuteny Kabely Nizké dielektrické ztraty.
Nastavitelna viskozita.
Alkylbenzeny Prichodky, kabely, | Absorbovani plyni pii
kapacitni d¢lice ¢asteCnych vybojich.
Dobré elektricka pevnost.
Alkylované Kondenzatory Dobra elektricka pevnost
uhlovodiky
S kondenzovanymi
aromatickymi kruhy
(DIPN)
Alkyl-bifenyly Kondenzatory Snadno biologicky
(MIPB) rozlozitelné. Absorbovani
plynt pfi ¢astecnych
vybojich.
Alkyldiaryl alkany Kondenzatory Absorbovani plyni pii
(BT, DBT) ¢asteénych vybojich.
Halogenované Askarel (PCB — Kondenzatory a Nehotlavé. Teplotné
uhlovodiky polychlorované distribu¢ni stabilni.
bifenyly) transformatory
Polychoro-difenyl | Transformatory Nehoftlavé. Biologicky
methany odbouratelné. Teplotné
stabilni.
Polychoro-alkany Transformatory

Silikonové oleje

Poly-dimetylsiloxan

Vedeni a distribu¢ni

Dobry viskozitni index.

(PDMS), poly- kondenzatory Vysoka teplota vzplanuti.

metylfenyl siloxan Absorbovani plynu pti
¢astecnych vybojich.
Vysoka oxida¢ni stabilita.
Nizka biologicka
odbouratelnost.

Organickeé estery Jednoduché estery Kondenzatory Relativni permitivita (pii
20°C vyssi nez 5)

Ftalaty Néhrada za PCB Pouziva se k zvySeni
teploty vzplanuti pro
nékteré kapaliny

Komplexni estery Vedeni a Vysoka teplota vzplanuti.

(tetraester nebo distribucni Vysoka tolerance
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pentaerythritol) transformatory vlhkosti. Snadna
biologicka
odbouratelnost. Vysoka
oxidac¢ni stabilita.

Ostatni kapaliny Ethery (alkyl- Kondenzatory Relativni permitivita (pii

difenylether, ditolyl- teploté 20°C vys§i nez 3).

ether) Ptizptisobivost.

Nanokapaliny Transformatory Ptizptisobivost

SmiSené kapaliny Kondenzatory, Ptizptisobivost

transformatory.

Kryogenni Supravodivost a Snizeni nebo potlaceni

dielektricka kapalina | kryogenické aplikace | Joulova tepla.

(dusik)

Alternativni elektroizola¢ni kapaliny, které se v souCasné¢ dobé na trhu nachazi, se
hojné pouzivaji V elektroizola¢ni technice. Jejich nejvetsi prednosti je dobrda biologicka
odbouratelnost. Jejich pouziti je vSak omezeni pouze na aplikace vhodné pro dané kapaliny
(aplikace u zatfizeni nizSich napéti atd.). Jako alternativu lze také uvazovat primyslové oleje
motorové, hydraulické, letecké, které se vyznacuji vysokou kvalitou. Nékteré z téchto oleji
mohou byt vhodné i pro elektrotechniku. Jejich pouziti se ale nejdiive musi otestovat
laboratorng. V soucasnosti je na trhu dostupny MERO, jednd se o metylester kyseliny
fepkového oleje. Svymi vlastnostmi se vice hodi jako automobilové palivo, ale ptidanim
riznych aditiv a dalSimi upravami by ho Slo pouzit jako elektroizola¢ni kapalinu pro nizké
napéti. Dalsi kandidati na trhu jsou etylester fepkového oleje a jeho smés s ropnymi
uhlovodiky a netoxické silikonové elektroizola¢ni kapaliny, nemisitelné s jinymi oleji.
Syntetické esterové elektroizolaCni kapaliny, které se vyskytuji na naSem trhu, jsou napf.
MIDEL 7131 (Sun Oil Company), ARAL 4569 (ARAL CR), SHELL FLUID 4600 (Shell
CR). Potizuji se za vy$§i cenu, jsou dobie odbouratelné, bohuzel maji vy$§i hustotu a
viskozitu. Svétovy vyzkum v oboru alternativnich elektroizola¢nich kapalin se soustfed’uje
v Japonsku a v USA. Kazda zemé se soustifed’uje na vyzkum rostlinnych oleji z plodin, které
se v dané zemi nejvice péstuji. V USA se jednd o slunecnicovy, fepkovy a kukufi¢ny olej,
Vv Japonsku a jinych asijskych zemi se vénuji palmovému oleji, kokosovému oleji a oleji ze
dieva stromu Pongamia.[24]

V soucasné dobé se vyzkum dale soustieduje na vyzkum aditiv a nanokapalin.
Nanokapaliny ptedstavuji kapaliny, do kterych bylo pfidano aditivum obsahujici nanoc¢astice
o rozmérech 1 az 100 nm, a tyto Castice jsou rozptyleny v celém objemu kapaliny. Tyto
Castice zna¢né ovlivni dielektrické a teplotni vlastnosti kapaliny, zejména prodlouzi zivotnost.
Nanokapaliny nalézaji aplikace vcelé fadé¢ primyslovych odvétvi, jako je vykonova
elektrotechnika, v mikroprocesorech, v mikroelektromechanickych  systémech a
v biotechnologii. Casto uzivané nanoaditiva zahrnuji kovy a oxidy kovil, napf. jsou vytvofeny
dotovanim mineralniho oleje TiO, nanocasticemi. Aditiva zlepSuji oxidacni stabilitu,

16




optimalizuji absorpci plynti, zvysuji elektrickou pevnost, chrani proti katalytickym reakcim a
snizuji elektrostatické vybijeni. V soucasné dobé se pouzivaji napi. 2,6-ditertiary-butyl
paracesol a 2,6-ditertiary-butyl fenol.[10]
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2 Elektroizolacni kapaliny

V dnesni  dobé jsou elektroizolaéni  kapaliny nedilnou  soucasti mnoha
elektrotechnickych odvétvi. Nejvétsi vyuziti zaujimaji v oblasti vykonovych transformatord,
kde plni funkci izolacniho a chladicitho média. Vyuziti elektroizola¢nich kapalin nespada
pouze pod vykonové transformatory. Pouzivaji se dale jako kapaliny pro kondenzatory a
impregnaci kondenzatord, pro kabelovou techniku, vypinace, jistice, jako chladici médium
elektrickych stroji a V prichodkach. Izolacni systém, jehoz soucasti je elektroizolacni
kapalina, dale slouzi k ochrané pevné izolace, k zhaSeni obloukovych vyboji a dokonce ho
lze pouzit jako akustické tlumici médium. Elektroizola¢ni kapaliny byvaji ve formé oleju.
Diky nizké permitivité kapalina odleh¢uje pii elektrickém namahani pevné izolanty. Dale by
mély vykazovat vysokou elektrickou pevnost a zna¢ny izolacni odpor. Posledni zminéné
veli¢iny charakterizuji dobry izolant. U elektroizolacnich kapalin je velmi dulezitd vysoka
Casova stalost jednotlivych parametrti, které by se vlivem riznych ¢initeld (teplota, elektrické
namahani, oxidace atd.) m¢li ménit minimalné. Elektroizola¢ni kapaliny miizeme rozdélit do
3 skupin na mineralni oleje, rostlinné oleje a syntetické oleje.[13][32]

2.1 Mineralni oleje

Mineralni oleje patfi v soucasnosti mezi nejpouzivanéjsi kapalné izolanty v energetice.
V elektrotechnickych zatfizenich se vyuzivaji jako izola¢ni, chladici, impregnacni a takeé i jako
zhaSeci médium. Disponuji dobrymi vlastnostmi, nizkou pofizovaci cenou, nizkou hodnotou
viskozity a dobrymi degrada¢nimi vlastnostmi. Podle pouziti mineralni oleje délime na oleje
transformatorove, kondenzatorové a kabelové. Ziskavaji se z lehkych olejt, zkondenzovanych
pii destilaci ropy. Pii destilovani ropy, se ropa déli na jednotlivé slozky podle bodu varu.
Ziskany olejovy destilat je nutné rafinovat, abychom odstranily nezadouci slozky. Pfi rafinaci
se tyto slozky méni na nerozpustné latky, které se nasledné odstrani. Vysledné vlastnosti oleje
jsou dany druhem a stupném rafinacniho procesu. Ostatni slozky, které vznikaji pii destilaci,
se dale vyuzivaji k vyrobé dalSich produktii (naptf. benzin). Z chemického hlediska jsou
mineralni oleje smési uhlovodiki. JelikoZ se ropa nachdzi na mnoha mistech nasi planety,
zastoupeni uhlovodik se 1i8i a je ddno druhem a jakosti ropy. Nevyhodou minerdlnich olejit
je velmi Spatnd a pomald odbouratelnost. Maji velmi negativni vliv na celkovy ekosystém,
véetn¢ lidského zdravi. Do prostiedi se olej mize dostat mnoha zplsoby vcetné havarii,
netésnostmi, pii likvidaci atd.[13][32]

Jak je uvedeno vySe uvedeno, minerdlni oleje jsou smési rtiznych uhlovodiki
obsazenych v rop€. Tyto uhlovodiky délime na tfi hlavni skupiny:

a) skupina parafinicka (metanova, alkanickd) — obsahuje vice nez 66%
nasycenych parafinickych uhlovodikii v§eobecného vzorce ChHans2,

b) skupina naftenicka (cyklanickd) — obsahuje vice nez 66% nasycenych
naftenickych uhlovodiku fady CnHa, bez dvojnych vazeb,

c) skupina aromaticka — obsahuje nenasycené uhlovodiky ChHan.s se stfidavé
dvojnymi vazbami mezi atomy uhliku.
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Nejvhodnéjsi oleje pro elektroizolaéni vyuziti se ziskavaji z ropy, kde pievladaji
nasycené uhlovodiky parafinické a naftenické pti malém mnozstvi uhlovodikli aromatickych.
Skupina parafinickd mize mit normalni parafinické uhlovodiky (uhlovodiky s molekulami
S pfimym fetézcem parafinického typu) nebo isaparafinické uhlovodiky (molekuly
s vétvenymi alkany). Tento typ oleji ma vyssi viskozitu a vy$s$i bod tuhnuti. Pouzivaji se
k vyrobé izola¢nich kapalin, technickych mazadel, motorovych olejt, k vyrob¢ 1ékii, masti a
balzamt. Skupina naftenicka ma oproti skupiné parafinické niz§i hodnotu viskozity a bodu
tuhnuti, coz ma za nasledek lepsi odvod a vyménu tepla. V oblasti elektrotechniky se
vyuzivaji pro vyrobu elektroizola¢nich transformatorovych oleji a chladicich oleji. Pouzivaji
se 1 v kabelové technice. Skupina aromatickd se pouzivda k vyrobé lepidel. Maji
charakteristickou tmavou barvu a vyssi bod vzplanuti. Patii mezi polynuklearni aromatické
uhlovodiky, polycyklycké aromatické uhlovodiky nebo polyaromatické uhlovodiky.
Aromatické uhlovodiky maji zdsadni vliv na rozpustnost ve vod¢ a ptestavuji zdravotni riziko
(oleje s koncentraci vyssi nez 2% polyaromatickych uhlovodikt jsou karcinogenni).

Vyrobni proces mineralnich oleji zropy zacind odstranénim hrubych necistot
anorganickych soli a vody. Nasleduje jiZ zminéné destilace ropy. Ropa se destiluje dvakrat,
nejdiive atmosféricky, kde se odlouéi benzinové, petrolejové a lehké olejové slozky. Zbytky
ropy (tzv. mazut) se dale destiluji ve vakuové vézi. Pti této destilaci se ziskavaji stiedni a
asfalt. Ziskany lehky olej je tieba rafinovat, aby ziskal patficné vlastnosti. Rafinaci se ole;j
zneutralizuje a je zbaven polarnich kyslikatych sloucenin. Tento proces muze byt proveden
chemicky za pouziti kyseliny sirové nebo rozpoustédly. Kyselina sirova s neCistotami oleje
vytvoii kal, ktery se odstrani odstfedénim. Nasleduje dalSi neutralizace a promyvani.
Selektivni rafinace rozpoustédly se rozpousti nezéddouci slozky a nasledné¢ se provede
praskovani, které probiha pti 130 °C a odstranuje zbytky polarnich latek a necistot (je pouzita
rozemleta bélici hlinka).

V dnesni dob€ nachazi minerdlni oleje nejvétsi upotiebeni v transformatorech.
Transformatory pouzivaji velké mnozstvi oleje, které je dano jeho vykonem a konstrukci.
Naptiklad transformatory s nejvétSimi vykony 400 MV A obsahuji az 40000 litri oleje, oproti
tomu nejmensi transformatory vyuzivajici mineralni oleje obsahuji 75 litrG pfi vykonu 25
kVA. Béhem provozu transformatoru dochazi ptisobenim teploty, elektrického pole, kysliku,
vody atd. k degradaci oleje. Pokud puisobenim téchto vlivii dojde k poklesu parametri oleje
pod kritickou mez, hrozi havarie transformatoru. Re$eni této situace ma dvé moznosti, prvni
je vyména oleje za novy, ¢imz ale musime zlikvidovat olej piivodni, coz je z ekologického
hlediska obtizné. Z toho diivodu se provadi regenerace transformatorového oleje. Jedna se o
znovuobnoveni vSech parametri pouzitého oleje na hodnoty stejné nebo podobné hodnotam
nového oleje. Proces regenerace oleje se sklada z filtrace pevnych Ccastic, odplynéni,
vysou$eni a inhibice oleje. Déle se pii regeneraci Cisti vynuti a transformatorova nadoba od
kall a jinych zbytkd, které vznikaji degradaci oleje. Z ekologického hlediska je regenerace
vhodna, protoze vnika pouze minimum odpadnich latek. [13][17][32]
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2.2 Rostlinné oleje

Z environmentalnich a bezpecnostnich divodi sméfuje v soucasnosti vyzkum
k hledani alternativ za mineralni oleje. Jednou z moznosti jsou rostlinné oleje. Ziskavaji se
lisovani semen olejnatych rostlin a olejnatého dieva. Naslednou rafinaci se olej upravi tak,
aby byl bez necistot a nezddoucich slozek. V posledni dobé se zkouma vyuziti rostlinnych
oleji ve vykonovych transformatorech jako nahrada za mineralni oleje. Maji dobrou
odbouratelnost, jsou Setrné k zivotnimu prostiedi, disponuji dobrymi elektrickymi
vlastnostmi, mazacimi schopnostmi, obnovitelnosti a vysokym bodem vzplanuti, ktery se
pohybuje nad 300 °C, coz je téméf dvojnasobna hodnota oproti olejim mineralnim.
Nevyhodou rostlinnych oleji je nizkd odolnost vii¢i oxidaci a vi¢i nizkym teplotam. Ve
vysokonapétovych aplikacich mohou byt pouzivany jen omezeng. Aby je bylo mozné pouzit
jako plnou nahradu za mineralni oleje, je potfeba zafizeni Konstrukéné piizptsobit a
dimenzovat. V oblasti elektrotechniky jsou rostlinné oleje ve svém sloZeni smési esterd,
glycerinli a nenasycenych mastnych kyselin. Z chemického hlediska jsou rostlinné oleje
slozeny z mastnych kyselin a triacylglycerolu. Triacylglycerol je tvofen molekulou glycerolu
v kombinaci s molekulami mastnych kyselin na tfech OH skupinach. Mastné kyseliny se dale
déli na nasycené mastné kyseliny (SAFA) a nenasycené mastné kyseliny. Zastupce
nasycenych masnych kyselin oleji je napf. kyselina palmitova a kyselina stearova.
Nenasycené mastné kyseliny se dale déli na mononenasycené mastné kyseliny (MUFA),
jejichz zastupce je napf. kyselina olejova a na polynenasycené mastné kyseliny (PUFA),
jejichz zéstupce je napt. kyselina linolova. Rostlinné oleje se déli podle interakce s okolim na:
[13][32]

a) nevysychavé — do kterych patii olej ricinovy, fepkovy, olivovy a slune¢nicovy
(slune¢nicovy a fepkovy olej se povazuji za polo-vysychavé)
b) vysychavé — do kterych patii olej Inény, tungovy, dievny a makovy.

2.2.1 Nevysychavé oleje

Zastupce nevysychavych olejl, olej ricinovy je tekutym poldrnim izolantem. M4
vysokou permitivitu (¢ "= 4 — 5), je odolny proti ¢aste¢nym vybojim a neni jedovaty. Pouziva
se K napousténi papirovych kondenzatori pro stejnosmérné obvody. Bylo zjisténo, ze za
pouziti aditiv, je schopen vykondvat funkci izolacniho a chladiciho média ve vykonovych
transformatorech. Bohuzel se stale nevyrovnava parametrim minerdlnich olejli, kde zaostava
ve ztratovém Ciniteli a viskozité.

2.2.2 Vysychavé oleje

Vysychavé oleje se chovaji jako hmoty termoreaktivni (neboli tvrditelné). Za plisobeni
tepla a svétla pii stykem se vzduchem prechdzeji do tuhého stavu. PouZivaji se tudiZ tenké
vrstvy oleje, které pii naneseni na povrch néjakého materidlu zasychaji a vytvaii pevnou
lesklou tvrdou hmotu dobrych elektrickych vlastnosti. Vysychani je chemicky proces, pii
kterém se neodpartuji ¢asti kapaliny, ale pohlcuje se kyslik. Celkova hmotnost se tedy zvySuje.
Plsobenim kysliku dochazi k oxidaci a polymeraci. Tato vlastnost oleje je dana ptitomnosti
mastnych kyselin, které maji nenasycené vazby. Vysychdni miZeme urychlit piisobenim
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tepla, svétla a pritomnosti katalyzatorti (tzv. urychlovacl — chemickych reagentti zrychlujici
vysuSovani). Film vznikly z vysychavych olejii je staly proti plisobeni rozpoustédel, i proti
transformatorovému oleji. Vynika odolnosti v teplém stavu proti t€z$im uhlovodikiim. Jak
bylo zminéno, vysychavé oleje povazujeme za tvrditelné, protoze ptisobenim tepla se film
vysuseného oleje nezmekéi. Nejvyznamnéjsi zastupci vysychavych oleji jsou olej Inény a olej
dfevny. Dfevny olej se ziskava ze semen tungového stromu a v porovnani s olejem Inénym je
vyhodnéjsi. Vyhody jsou rychlejsi schnuti a ma vétsi odolnost proti vnikani vody. Vysychavé
oleje se v elektrotechnice pouzivaji hlavné jako laky zvysujici elektroizolaéni, mechanické i
tepelné vlastnosti zdkladniho materidlu. Nevyhodou dfevného oleje je tepelné starnuti, pti
kterém olej kiehne a odlupuje se od povrchu materialu, na ktery byl nanesen. [13][17]

2.3 Syntetické oleje

Dalsi alternativou jsou syntetické oleje. Vyznacuji se nehotlavosti, lépe odolavaji
starnuti a maji dobré elektrické vlastnosti. Jsou stejné jako rostlinné oleje snadno
odbouratelné a nezatézuji aZ na vyjimky Zivotni prostiedi. Syntetické oleje byly vyvijeny jako
nahrada za minerdlni oleje, ale diky vysoké cené se pouzivaji pouze ve zvlastnich ptipadech,
kde je vyzadovana zvySena bezpecnost. Pouzivaji se 1 jako impregnace papirovych izolaci a
ve smési s mineralnimi oleji. Pii vytvareni smési ze syntetickych a mineralnich oleji musi byt
zaruCena misitelnost obou slozek v jakémkoli poméru. [13]

Syntetické oleje se déli podle slozeni do nasledujicich skupin:

a) kapaliny vzniklé polymeraci nenasycenych uhlovodik,
b) chlorované uhlovodiky,

c) fluorované tekutiny,

d) organické estery,

e) silikonové polymery.

2.3.1 Kapaliny vzniklé polymeraci nenasycenych uhlovodiki

Kapaliny wvzniklé polymeraci nenasycenych uhlovodiki maji rtiznou hodnotu
viskozity. Vnikaji pfi polymeraci nenasycenych uhlovodikli butylénu i propylénu. Hlavnim
zastupcem jsou polybutylény. Vyznacuji se dobrymi elektrickymi vlastnostmi, nizkymi
dielektrickymi ztratami, stabilitou pii vySsich teplotach, velkym mérnym odporem, velkou
elektrickou pevnosti (aZz 180 kV.cm™) a odolnosti proti oxidaci a zafeni. Pouzivaji se jako
impregnace svitkovych kondenzétorti a napIn€ kabeli.

2.3.2 Chlorované uhlovodiky

Chlorované uhlovodiky maji dva hlavni predstavitele a to chlorované derivaty benzenu
a bifenylu. Elektroizola¢ni vlastnosti jsou uréeny pouZzitym stupném chloérovani. Chlorované
uhlovodiky se v minulosti zna¢né rozsitily a vyroba dosahovala miliont tun slou¢enin na bazi
chlorovanych uhlovodiki. V dobé svého objevu byly tyto slouceniny povazovany za
neskodné a aZ po hromadném dlouholetém uzivani se zjistilo, Ze maji katastrofalni dopad na
zivotni prostfedi. Z diivodu velké ekologické zatéZze Zivotniho prostfedi se v dne$ni dobé
kapaliny na bazi chlorovanych uhlovodikti nevyrabi a stahuji se z obéhu. Setkat se s nimi ale
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miizeme stale ve starSich zafizenich a produktech. Proto zde bude charakterizovano par
zastupcl. Pro kondenzatory se nejvice pouzival pentachlordifenyl (CgH,Cls-CgH3Cl,). Jedna
se o polarni dielektrikum s permitivitou 4,5 — 5 a pouzival se na napousténi kondenzatorovych
papiri. Ma vysokou viskozitu, kterda je téméf dvojnasobna pti teploté 50 °C oproti
mineralnimu oleji. Cisty pentachlordifenyl se pro plnéni transforméatori nepouZziva. Pro
pouziti jako elektroizolacni kapaliny pro vykonové transformatory se michal
s trichlorbenzenem.

2.3.3 Fluorované slouceniny

Fluorované slouceniny disponuji vybornymi elektroizola¢nimi vlastnostmi. Jsou
chemicky stalé do teplot kolem 500 °C. Ve vlhkém prostiedi klesa izola¢ni odpor a elektricka
pevnost, oproti mineralnim olejim je tento pokles zna¢né mensi. Dale ptisobenim vlhkosti
pusobi korozivn€ na Zzelezo, hlinik 1 méd. Pii elektrickém prirazu vznikaji kyseliny
obsahujici chlor, které agresivné napadaji hmoty 1 kovy. Pokud jsou suché, nenapadaji kovy
ani izolanty. Nevyhodou je vysoka toxicita fluoru. Vyuziva se jejich zhaSecich uéinku
Vv transformatorech a spinacich prvcich.

2.3.4 Organické estery

Organické estery se pouzivaji jen takové, které jsou mozné pouzit jako elektroizolacni
kapaliny. Jsou vyrabény chemickou syntézou s uzavienou strukturou, aby odstranili centra
nestability v oblastech, kde mineralni oleje nevyhovuji. Vyznacuji se vysokym bodem hoieni
a vzplanuti a vyssi viskositou. V soucCasnosti se pouziva metylester kyseliny fepkového oleje.
Lze ho upravit jako izolant pro napétovou hladinu nizkého napéti. Dalsi zastupce je etylester
fepkového oleje a jeho smés s ropnymi uhlovodiky, které ma podobné vlastnosti. Vyuzivaji se
K pInéni transformatora a vysokofrekvencnich kondenzator kde se pouziva dibutylsebacinat.
Zde je nevyhoda ve vyssi viskozité, kdy dochéazi k horsimu ptfenosu tepla a jsou zde vyssi
pozadavky na ob¢hova Cerpadla.

2.3.5 Silikonové polymery

Silikonové polymery maji velmi dobrou stalost v Sirokém rozmezi teplot. Jsou
ekologicky nezavadné, nehoflavé, disponuji dobrymi elektroizolacnimi vlastnostmi, maji
nizky bod tuhnuti a nepodléhaji oxidaci a jinym chemickym procesim. Silikonové polymery
jsou chemickym sloZzenim polymetyl nebo etylsiloxany, jejichz jednotlivé druhy se lisi
viskozitou. Nemohou se pouzivat na zhaSeni vzniklych obloukl v elektrickych vypinacich,
protoze pii vzniku oblouku se z nich jen zvolna vyvijeji plyny. [13][17][32]

22



2.4 Klasifikace a pozadavky kladené na oleje dle norem

Rozdéleni kapalin dle normy CSN EN 61039 se zavadi pro jednotné znaGeni oleji
vV Evropé. Tato norma usnadiiuje komunikaci mezi vyrobcem a zdkaznikem a zarucuje
kompatibilitu znaceni. Norma uréuje piedpis jak vyrobek oznacit z hlediska vlastnosti,
provedeni, zptisobu pouzivani atd. Slouzi tedy spotiebiteli jako informacni prvek k ndkupu
vyrobku s pfesnymi parametry. Norma CSN EN 61039 z ¢ervna roku 2009 se zabyva
podrobnou klasifikaci izola¢nich kapalin. V souladu s normou ISO 8681 je izola¢ni kapalina
definovana znacenim: 1SO — ttida — kategorie — ptipadné doplnkové Cislo. [5]

aplikaéni mnoistvi
pouiZiti aditiv
rodina (typ) bod hofeni
| \ cisla
-~ el ~
so—[] -[TITT1]-CTTTTTT]
—_— S——
Kategori 4 1
Trida ategorie -
identifikace
referenéniho biologicka
standartu dle IEC odbouratelnost
IEC nizkoteplotni LCSET
podtFida parametry studeny start

IEC 1288/08

Obr. 1: Klasifikace izola¢nich kapalin dle normy CSN EN 61039 [29]

Znaceni se provadi dle schématu na Obr. 1. Ttida se voli podle péti pismen F, S, L, W,
B. Jednéd se o klasifika¢ni tfidu ropnych a alternativnich produktti, kde kazdé pismeno
zastupuje druh produktu dle Tab. 2. Izola¢ni kapaliny spadaji do tfidy L.

Tab. 2: Ttidy ropnych a alternativnich produktt [5]

Tiida Produkt

F Paliva

S Rozpoustédla a suroviny pro chemicky pramysl
L Maziva, prumyslové oleje a souvisejici produkty
W Vosky

B Bitumeny

Kategorie se zna¢i pomoci ¢tyf znaki, z nichz kazdy zastupuje pismeno. Prvni znak
bude vzdy N, protoZe oznacuje skupinu elektroizolacnich kapalin. Na druhém misté se
vyskytuji pismena C, T, Sa Y. Oznacuje kapaliny dle pouziti, kdy pismeno C oznacuje
kapaliny pro kondenzatory, pismeno T kapaliny pro transformatory a spinaci prvky, pismeno
S kapaliny pro spinaci prvky s pracovni teplotou mensi nez -10 °C a pismeno Y kapaliny pro
kabely. Tteti znak oznaCuje pfitomnost antioxidacnich latek. Kdy pismeno U oznacuje
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kapaliny bez aditiv, pismeno T jsou kapaliny s aditivy v mnozstvi men$im nez 0,08 %
hmotnosti oleje a pismeno 1 jsou aditiva v mnozstvi vétsim nez 0,08 % hmotnosti. Posledni
ctvrty znak urcuje bod hoteni a znaci se pod pismeny O, K a L. Pismeno O oznacuje kapaliny
s bodem hofeni mensim nez 300 °C, pismeno K jsou kapaliny s bodem hofeni vétSim nez
300 °C a pismeno L znaci kapaliny, u kterych neni bod vzplanuté identifikovan. Identifika¢ni
Cislo, které se vyskytuje za kategorii, nemusi byt uvedeno. Sklada ze sedmi ¢islic, z nichz
prvni tii ¢islice identifikuji referenéni standard. Pokud tento standard chybi, uvadi se na jeho
misté 000. Ctvrté ¢islo identifikuje podtiidu, pokud chybi, uvadi se rovnéz 0. Paté &islo
oznacuje vyhfevnost kapaliny, ¢islem 1 kapaliny s vyhfevnosti vétsi nebo rovno 42 MJ/kg,
Cislem 2 pro kapaliny s vyhifevnosti mensi nez 42 MJ/kg a ¢islem 3 pro kapaliny s vyhfevnosti
¢islem 0 kapaliny s nedefinovanym studenym startem (oznacovan LCSET z anglického
,Lowest cold start energizing temperature™), ¢islem 1 je LCSET vétsi nebo roven 0 °C,
Cislem 2 je LCSET vétsi nebo roven -10 °C, ¢islem 3 je LCSET vétsi nebo roven -30 °C a
Cislem 4 je LCSET vétsi nebo roven -40 °C. Posledni sedmé Cislo znaci biologickou
rozlozitelnost dané kapaliny metodami C nebo F, kdy ¢islo 0 jsou kapaliny biologicky
nerozlozitelné (rozlozitelnost mensi nez 20 %), Cislo 1 jsou kapaliny s mirnou biologickou
rozlozitelnosti (rozlozitelnost mezi 20 — 40 %), ¢islo 2 jsou kapaliny s dobrou biologickou
rozlozitelnosti (rozlozitelnost mezi 40 — 70 %) a Cislo 3 jsou kapaliny plné rozlozitelné
(rozlozitelnost vétsi nez 70 %). [5][29]

Pozadavky kladené na elektroizolaéni oleje stanovuje norma CSN 60422, ktera se tyka
mineralnich olejt. I piesto ze se diplomova prace zaobira alternativnimi kapalinami, jako jsou
organické oleje, budou tyto pozadavky pouzity pro vyhodnoceni vysledkli. Mineralni oleje
disponuji lepsimi elektroizolacnimi vlastnostmi a budou tak slouzit jako referencni hodnota
Kk rostlinnym olejim. Norma CSN 60422 slouzi k zabezpeteni spolehlivosti chodu
elektrickych zafizeni plnénych olejem prostiednictvim monitorovani a udrZzovani jakosti
olejii. Norma rozd¢luje zatizeni do kategorii O, A, B, B, D, E, F a G. Do kategorie O (Tab. 3)
spadaji vykonové transformatory a reaktory o jmenovitém napéti 400 kV a vyse. Do
kategorie A (Tab. 4) patii vykonové transformatory a reaktory o jmenovitém napéti nad
170 kV a do 400 kV, také transformatory jakéhokoli napéti, kde je velmi dulezité neptetrzité
napajeni (odbockové) a podobnd zafizeni pro specidlni aplikace pracujici v obtiznych
podminkach. Do kategorie B (Tab. 5) patii vykonové transformatory a reaktory o jmenovitém
napéti nad 72,5 kV az do 170 kV. Do kategorie C (Tab. 6) patii vykonové transformatory a
reaktory pro VN/NN aplikace (napf. o jmenovitém napéti do 72,5 kV, trakéni transformatory,
olejem plnéné vypinace o jmenovitém napéti nad 72,5 kV, olejem plnéné spinaci zatizeni,
kovové zapouzdiend rozvodna zatizeni pro stfidavy proud o jmenovitém napéti vétSim nebo
rovaym 16 kV). Do kategorie D (Tab. 7) patii pfistrojové transformatory pro méfeni a
ochrany o jmenovitém napéti nad 170 kV. Do kategorie E (Tab. 8) patii pfiistrojové
transformatory pro méfeni a ochrany o jmenovitém napéti az do 170 kV. Do kategorie F (Tab.
9) patii nddoby ptepinacii odbocek pod zatizenim zahrnujici kombinované nadoby pro voli¢ a
prepina¢ a do kategorie G (Tab. 10) patii olejem plnéné vypinace o jmenovitém napéti do
72,5 kV, olejem plnéna spinaci zafizeni, kovoveé zapouzdiena rozvodna zafizeni pro stiidavy
proud o jmenovitém napéti menSim nez 16 kV. Diky plisobenim vné&jSich vlivii dochézi
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k degradaci oleju, proto norma stanovuje rutinni zkousky jakosti, které se provadi v predem
stanovenych intervalech uréenych pro kazdou kategorii. Kategorie O a D provadi rutinni
zkousky kazdé 1 — 2 roky, kategorie A kazdé 1 — 3 roky, kategorie B kazdé¢ 1 — 4 roky a
kategorie C, E, F, G kazdych 2 — 6 let. V tabulkich niZe dle normy CSN 60422 je uveden
vycet parametrd pro kazdou danou kategorii.

Tab. 3: Kategorie zatizeni O — Vykonové transformatory/reaktory o jmenovitém

napéti 400 kV a vyse. Pievzato z [4].

Parametr

Novy olej

Olej v provozu

Dobry | Vyhovujici Spatny
Vzhled Ciry Cirg Tmavy
Barva (Norma 1SO 2049) Max. 2,0 a/nebo kalny
Prtirazné napéti (kV) > 60 > 60 50 - 60 <50
Obsah vody (mg/kg) <10 <5 5-10 > 10
Cislo kyselosti (mg KOH/g) Max. 0,03 <0,10 | 0,10-0,15 > 0,15
Ztratovy Cinitel pti 90 °C Max. 0,010 <0,10 | 0,10-0,20 > 0,20
Rezistivita pti 20 °C (GQm) - > 200 20 - 200 <20
Rezistivita pi1 90 °C (GQm) Min. 60 > 10 1-10 <1
Oxidaéni stabilita Podle normy IEC 60296 - - -
Mezipovrchové napéti )
Min. 35 > 28 22 - 28 <22
(mN/m)
Celkovy obsah PCB (mg/kg)| Nedetekovatelné (<2) <50 <50 <50

Tab. 4: Kategorie zafizeni A — Vykonové transformatory/reaktory o jmenovitém
napéti nad 170 kV a do 400 kV. Prevzato z [4].

Olej v provozu

Parametr Novy olej -
Dobry | Vyhovujici Spatny
Vzhled Ciry Ciry Tmavy
Barva (Norma ISO 2049) Max. 2,0 a/nebo kalny
Priirazné napéti (kV) > 55 > 60 50 - 60 <50
Obsah vody (mg/kg) <10 <5 5-10 > 10
Cislo kyselosti (mg KOH/g) Max. 0,03 <0,10 | 0,10-0,15 > 0,15
Ztratovy Cinitel pti 90 °C Max. 0,010 <0,10 | 0,10-0,20 > 0,20
Rezistivita pii 20 °C (GQm) - > 200 20 - 200 <20
Rezistivita pii 90 °C (GQm) Min. 60 > 10 1-10 <1
Oxidacni stabilita Podle normy IEC 60296 - - -
Mezipovrchové napéti Min. 35 5 98 29 - 98 <29
(mN/m)
Celkovy obsah PCB (mg/kg)] Nedetekovatelné (<2) <50 <50 <50
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Tab. 5: Kategorie zatizeni B - Vykonové transformatory/reaktory o jmenovitém
napéti nad 72,5 kV az do 170 kV véetné. Prevzato z [4].

Parametr

Novy olej

Olej v provozu

Dobry | Vyhovujici | Spatny
Vzhled Ciry Cirg Tmavy
Barva (Norma ISO 2049) Max. 2,0 a/nebo kalny
Prtirazné napéti (kV) > 60 > 50 40 - 50 <40
Obsah vody (mg/kg) <10 <5 5-15 > 15
Cislo kyselosti (mg KOH/g) Max. 0,03 <0,10 | 0,10-0,20 > 0,20
Ztratovy Cinitel pti 90 °C Max. 0,015 <0,10 | 0,10 -0,50 > 0,50
Rezistivita pti 20 °C (GQm) - > 60 4 - 60 <4
Rezistivita pti 90 °C (GQm) Min. 60 >3 0,2-3 <0,2
Oxidacni stabilita Podle normy IEC 60296 - - -
Mezipovrchové napéti )
(mN/m) Min. 35 > 28 22 - 28 <22
Celkovy obsah PCB (mg/kg)] Nedetekovatelné (<2) <50 <50 <50

Tab. 6: Kategorie zafizeni C — Vykonové transformatory/reaktory pro VN/NN
aplikace. Pievzato z [4].

Olej v provozu

Parametr Novy olej - 1 -
Dobry | Vyhovujici Spatny
Vzhled Ciry Sire Tmavy
ir
Barva (Norma 1SO 2049) Max. 2,0 Y a/nebo kalny
i do 72,5kV > 55
Priirazné napéti (kV) > 40 30-40 <30
nad 72,5kV > 60

Obsah vody (mg/kg) 20 <10 10 - 25 > 25

Cislo kyselosti (mg KOH/g) Max. 0,03 <0,15 | 0,15-0,30 > 0,30
SV do 72,5kV<=0,015
Ztratovy Cinitel pti 90 °C <0,10 | 0,20-0,50 > 0,50
nad 72,5kV<=0,010
Rezistivita pii 20 °C (GQm) - > 60 4 - 60 <4
Rezistivita pii 90 °C (GQm) Min. 60 >3 0,2-3 <0,2
Oxidacni stabilita Podle normy IEC 60296 - - -
Mezipovrchové napéti )
Min. 35 > 28 22 - 28 <22
(mN/m)
Celkovy obsah PCB (mg/kg)] Nedetekovatelné (<2) <50 <50 <50
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Tab. 7: Kategorie zafizeni D — Pfistrojové transformatory pro méteni a ochrany o
jmenovitém napéti nad 170 kV. Prevzato z [4].

o Olej v provozu
Parametr Novy olej - - » -
Dobry | Vyhovujici Spatny
Vzhled Ciry i Tmavy
ir
Barva (Norma 1SO 2049) Max. 2,0 Y a/nebo kalny
Prtirazné napéti (kV) > 60 > 60 50 - 60 <50
Obsah vody (mg/kg) <10 <5 5-10 > 10
Cislo kyselosti (mg KOH/g) Max. 0,03 <0,10 | 0,20-0,15 > 0,15
Ztratovy Cinitel pti 90 °C Max. 0,010 <0,01 | 0,01-0,03 > 0,03
Rezistivita pii 20 °C (GQm) - > 800 | 250 - 800 <250
Rezistivita pti 90 °C (GQm) Min. 60 > 50 10 - 50 <10
Oxidacni stabilita Podle normy IEC 60296 - - -
Mezipovrchové napéti )
Min. 35 > 28 22 - 28 <22
(mN/m)
Celkovy obsah PCB (mg/kg)] Nedetekovatelné (<2) <50 <50 <50

Tab. 8: Kategorie zafizeni E — Ptistrojové transformatory pro méteni a ochrany o
jmenovitém napéti az do 170 kV v¢etné. Prevzato z [4].

V provozu
Parametr Novy -
Dobry | Vyhovujici Spatny
Vzhled Ciry i Tmavy
ir
Barva (Norma 1SO 2049) Max. 2,0 Y a/nebo kalny
Priirazné napéti (kV) > 60 > 50 40 - 50 <40
Obsah vody (mg/kg) <10 <5 5-15 > 15
Cislo kyselosti (mg KOH/g) Max. 0,03 <0,10 | 0,10-0,20 > 0,20
Ztratovy Cinitel pti 90 °C Max. 0,015 <0,10 | 0,10-0,30 > 0,30
Rezistivita pii 20 °C (GQm) - > 60 7-60 <7
Rezistivita pii 90 °C (GQm) Min. 60 >3 04-3 <04
Oxidacni stabilita Podle normy IEC 60296 - - -
Mezipovrchové napéti i .
Min. 35 Neni rutinni zkouska
(mN/m)
Celkovy obsah PCB (mg/kg)] Nedetekovatelné (<2) <50 <50 <50
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Tab. 9: Kategorie zatizeni F — Nadoby piepinaci odbocek pod zatizenim zahrnujici

kombinované nadoby pro voli¢ a piepinac. Pievzato z [4].

Parametr

Olej v provozu

Dobry

Vyhovujici

Spatny

Vzhled

Barva (Norma 1SO 2049)

Ciry

Tmavy a/nebo
kalny

Prirazné napéti (kV)

transformatoru < 40.

Ptepinace odbocek zapojeny do hvézdy (regulujici
V neutrdlu transformatoru) u O,A,B,C transformatora < 25.
Jednotazové nebo propojené prepinace odbocek u O,A,B

Obsah vody (mg/kg)

Jako pro odpovidajici transformator

Cislo kyselosti (mg KOH/g)

Neni rutinni zkouska

Ztratovy Cinitel pi1 90 °C

Neni rutinni zkouska

Rezistivita pti 20 °C (GQm)

Rezistivita pt1 90 °C (GQm)

Oxidacni stabilita

Mezipovrchové napéti (mN/m)

Neaplikuje se.

Celkovy obsah PCB (mg/kg)

<50

<50

<50

Castice

viz. tab

viz. tab

viz. tab

Tab. 10: Kategorie zafizeni G - Olejem plnéné vypinace o jmenovitém napéti do 72,5
kV véetné. Pievzato z [4].

V provozu
Parametr Novy ; . - ;
Dobry | Vyhovujici Spatny
Vzhled Ciry Sire Tmavy
ir
Barva (ISO 2049) Max. 2,0 Y a/nebo kalny
Priirazné napéti (kV) > 55 - - <30
Obsah vody (mg/kg) 20 Neni rutinni zkouska
Cislo kyselosti (mg KOH/g) Max. 0,03 Neni rutinni zkouska
Ztratovy Cinitel pti 90 °C Max. 0,015 Neni rutinni zkouska
Rezistivita pii 20 °C (GQm) - - - -
Rezistivita pii 90 °C (GQm) Min. 60 - - -
e, . Jak je uvedeno v IEC
Oxidacni stabilita - - -
60296
Mezi hové &ti
CAIPOVICHOVE HAPEH Min. 35 Neaplikuje se

(mN/m)

Celkovy obsah PCB (mg/kg)

Nedetekovatelné (<2)

<50

<50 <50
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3 Vlastnosti elektroizolacnich kapalin

Pro stanoveni pozadavki, které¢ se kladou na elektroizola¢ni kapaliny, je tieba Si
definovat jejich vlastnosti. Pro kazdou aplikaci, jsou vhodné jiné vlastnosti, proto je tfeba si
definovat elektrické, fyzikalni a chemické vlastnosti, které slouzi pro urceni hlavnich
pozadavkl. VSeobecné pro pouziti elektroizola¢nich kapalin jako izola¢niho a chladiciho
média je vhodné pouzit kapalinu s nizkou viskozitou. Takova kapalina zaruc¢i dobré vyplnéni
prostoru véetné vyplnéni port tuhych izolantti. Kromé dobrého pifenosu a odvodu tepla, ktery
zaruéi spolehlivy provoz transformatoru, musi vykazovat dobrou tepelnou stabilitu ostatnich
parametrt. Kapaliny, které se pouzivaji jako napln€ do kondenzatorti, musi disponovat velkou
vnitini rezistivitou, malym rozptylem hodnot ztratového Cinitele vlivem teploty, dobrou
oxidac¢ni stabilitou a vétsi schopnosti pohlcovat plyny. U kabelt klasické konstrukce do 70 kV
se elektroizolacni kapaliny uplatiuji jako impregnace papirové izolace. Zde je dulezita
teplotni zavislost viskozity, pfi plnéni by méla byt nizkd a pti provozu vysoka. Zminéné
pozadavky je jen vycet z mnoha dalSich. Elektroizola¢ni kapaliny a jejich jednotlivé jakostni
parametry by mély spliiovat piipustné hodnoty, které jsou piedepsané normami. Tyto jakostni
parametry jsou pozadované vlastnosti, které charakterizuji elektroizola¢ni kapalinu.
V kapitolach nize jsou popsany elektrickeé, fyzikalni a chemické vlastnosti elektroizolanich
kapalin. [18]

3.1 Elektrické vlastnosti

3.1.1 Polarizace dielektrika

Dielektrika se podle jejich vnitini struktury déli na polarni a nepolarni. Polarnost nebo
nepolarnost latek souvisi s typem vazby mezi atomy, prostorovym uspotradanim a celkovou
slozitosti. Obecné polarni latka obsahuje ve svém objemu bez ptisobeni vnéjsiho elektrického
pole permanentni elementarni dipolové momenty. Nositeli téchto dipolovych momentl jsou
molekuly, ve kterych se neshoduji tézisté kladnych a zapornych naboju. Polarnost ma veliky
vliv na chovani dielektrik v elektrickém poli. Polarnost také ovliviiuje déje probihajici
v dielektriku po vlozeni do elektrického pole — tzv. polariza¢ni procesy. Na polarizaci lze
pohlizet z makroskopického a mikroskopického hlediska. Makroskopické hledisko nahlizi na
polarizaci jako na vznik dipolovych momentu dielektrika jako celku, proto zkouma vngjsi
projevy polariza¢nich déji. Mikroskopické hledisko popisuje polarizaci jako pruzné posunuti
nosict vazaného naboje ve stejném sméru jako pfiloZzené elektrické pole v ramci
mikroskopickych rozmért. Sleduje nataceni dipdlovych momentt ve strukture dané latky do
sméru pusobiciho elektrického pole. Schopnost polarizace latky vyjadiuje polarizovatelnost «,
jedna se o zékladni fyzikalni vlastnost dielektrik. Vztah indukovaného dipdlového mementu
latky a polarizovatelnosti je

H=a: Elok ()
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kde u; je indukovany dipoélovy moment a Elok je intenzita vnitfniho lokalniho elektrického
pole. Mirou polarizace v dielektriku je vektor polarizace P a relativni permitivita ¢". Vektor
polarizace je ur¢en vztahem

ﬁ=n'p_l>l=n'0('§lok (2)

kde n je koncentrace polarizovatelnych castic. Vektor polarizace je soucet jednotlivych
indukovanych dip6lovych momentl v jednotkovém objemu. Matematicky plati

Zﬂi
V

P= (3)
Dalsi veli¢inou popisujici elektrické jevy v dielektriku je elektricka indukce D pro niz
plati

kde E je vektor intenzity pusobiciho vnéjsiho elektrického pole a &g je permitivita vakua.

Polarizace v dielektriku se déli na vice mechanismi. Hlavni mechanismy se déli na
pruzné, relaxacni a zvlastni polarizace. V dielektriku probiha soucasné vicero druhti polarizaci
a plati, ze slabsi typy polarizaci byvaji piekryty siln€jSimi typy polarizaci. Do pruznych
polarizaci patii polarizace elektronova a iontova.

Pruzné polarizace probihaji témét okamzité, maji extrémné kratkou dobu trvani a cely
mechanismus probihd pruzné a bez ztrat. Nejsou frekvencné zavislé. Elektronova polarizace
se vyskytuje u vSech dielektrik, probiha bez ztrat a nezavisi na teploté. Princip spociva
V pisobeni vnéjSiho elektrického pole na dielektrikum, které diky Coulombovskych sil
zpusobi posunuti elektront vac¢i jadru. Rychlost ustidleni se pohybuje v rozmezi
10® — 10™ s. Iontova polarizace se vyskytuje u iontovych krystali. Je to bezeztratova
polarizace, je zavisla na teploté, nezavisla na frekvenci pfilozeného elektrického pole a jeji
doba ustaleni je 10™ — 10™%. Hlavni rozdil mezi iontovou a elektronovou polarizaci je
existence permanentnich dipélovych momentti i bez piisobeni vnéjSiho elektrického pole
(dano strukturou dielektrika).

Relaxacni polarizace se vyrazné 1i8i od pruzné, a to diky doby pribéhu tak i formou.
Relaxacni polarizace probihaji pozvolna a po pfilozeni elektrického pole plsobici na
dielektrikum pfibyva polarizace pomalu a naopak po odpojeni pole polarizace postupné
ubyva. Casovy pribéh téchto Casti potfebnych k ustdleni ma exponencidlni priibéh a je
charakterizovan tzv. relaxa¢ni dobou 7. Tento druh polarizaci je velmi zdvisly na teploté a
vzdy je doprovazi ztraty (které zpusobuji dal$i zahfivani dielektrika). Do relaxacnich
polarizaci spadaji polarizace dipodlova a iontova-relaxacni. Polarizace dipolova se objevuje u
polarnich latek. Pti dipdlové polarizaci vznikaji ztraty v dielektriku, déle je polarizace silné
zavisla na teplot¢ 1 frekvenci pfiloZzeného elektrického pole. Doba ustdleni se u
nizkomolekularnich latek pohybuje mezi 102 — 10® s, u makromolekularnich latek je tato
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doba o mnoho fadi vyssi. Druhd iontova-relaxacni polarizace se objevuje v iontovych latkach
S netésnym uloZenim iontd jako je keramika nebo anorganicka skla. Stejné¢ jako u dipolové
polarizace je doprovazena ztratami energie a je zavisla na teploté i na frekvenci ptilozeného
pole. Matematicky popis tohoto typu polarizace vyuziva tzv. model dvojité potencidlové
jamy. Doba ustéleni se pohybuje v rozmezi 10 — 10 s.

Poslednim typem polarizacnich mechanismti jsou polarizace zvlastni. Patii sem
polarizace migracni, spontanni, permanentni a rezonan¢ni. Polarizace migracni je typ
polarizace, u které se kromé& vazanych nosicli naboje ucastni i volné nosice elektrického
naboje. Vyskyt tohoto typu polarizace je podminén makroskopickymi nehomogenitami
v latkach. Jsou to napt. latky s ¢asticovymi nebo vldknitymi plnivy, laminaty, porové a
pénové materidly, zneciSténé latky nebo latky s riznymi strukturdlnimi defekty. Kromée
zminénych nehomogenit je podminkou pro vznik migracni polarizace také ptitomnost jiz
zminénych volnych nosi¢i elektrického naboje. Nejvyraznéji se tento typ polarizace projevuje
u vysokonapétovych zafizeni pracujicich bud’ se stejnosmérnym napétim, nebo v oblasti
nizkych frekvenci. Je teplotné zavisly a doprovazi ho ztraty. Dalsi typ je polarizace spontanni,
ktery se objevuje ve feroelektrickych latkach vyznacujicich se doménovou strukturou shora
omezenou Curieho teplotou Tc. Domény jsou V podstaté makroskopické oblasti, ve kterych
jsou vSechny ¢astice pln€ spontanné polarizovany v disledku ptisobeni vnitinich vyménnych
sil. T tento typ je doprovdzen ztratami, je zavisly na kmitoCtu, intenzité¢ ptilozeného
elektrického pole a také na teploté. Dalsi typ ze zvlaStnich polarizaci je permanentni
polarizace. Objevuje se u nékterych polarnich latek s malou elektrickou vodivosti. V piipadé
permanentni polarizace si latka drzi ptidavny dipolovy moment, ktery vznikne nasledkem
orientace dipolovych molekul a vytvoreni prostorovych naboji. Posledni typ je polarizace
rezonancni, ktera se vyskytuje u vSech dielektrik. Vznika v diisledku rezonance vlastnich
kmitt ¢astic s elektrickym nabojem s kmity vnéjSiho elektrického pole.[19][14]

3.1.2 Dielektrikum v elektrostatickém poli

Pro popis chovani dielektrika v elektrostatickém poli je tfeba si zavést veli¢inu, ktera
charakterizuje dielektrikum. Jedna se o relativni permitivitu. Charakterizuje vliv prostedi na
intenzitu elektrického pole, tedy namahani izolace (dielektrika) nachdzejici se v tomto
elektrickém poli. Mlzeme ji také definovat jako pomér kapacity C kondenzatoru vyplnéného
dielektrikem a geometrické kapacity Co identického vakuového kondenzatoru. Zapsano
vztahem (5):

g =—= (5)

U elektroizola¢nich olejii se pohybuje kolem 2 — 3. Je umérna polarizaci, s rostouci
teplotou klesa a pti degradaci olejli roste. Je to tedy dalsi parametr, kterym se mize posuzovat
jakost oleje.[19]
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V piipad€ elektrostatického pole se pouziva tzv. statickd relativni permitivita. Na
zaklad¢ mikroskopickych veli¢in lze vyjadrit vektor polarizace dielektrika v elektrostatickém
poli podle vztahu (2). Z makroskopického pohledu lze vektor polarizace vyjadrit

ﬁ=eo-§-(es—1) (6)

Spojenim vztaht z mikroskopického (2) a makroskopického (6) hlediska se dostava Clausiova
rovnice

ﬁ=n'a'ﬁlok=€0'ﬁ'(€s_1) (7)
Dosazeni za lokélni vnitini pole dielektrika se dostava rovnice

& +2

e g E-(e5—1) (8)

n-a

Po uprave rovnice (8) se dostava tzv. Clausiovu-Mossottiho rovnice, ktera zavadi tzv. mérnou
polarizaci Pp, ktera se vyuziva pro vylouéeni zavislosti polarizace na poétu ¢astic v objemové
jednotce. Tvar rovnice je

85—1_n-a_P ©)
gs+2 35 T

vyjadieni koncentrace ¢astic n pomoci hustoty p, molarni hmotnosti M a Avogadrovy
konstanty Na, je dano vztahem

N
p =P (10)

a naslednym dosazenim do rovnice (9) se rovnice upravi do tvaru

& —1 M_NA-a_P 1

Pro rovnice (9) a (11) plati izotropni dielektrika, jako jsou nepolarni kapaliny, plynna
dielektrika v nepfili§ vysokém tlaku a pevna nepolarni symetricka dielektrika. Dale je tieba
dbat na vliv vnéjSich Ciniteld jako je teplota nebo frekvence, které relativni statickou
permitivitu ovliviiuji. Zavislost teploty u nepolarnich dielektrik je ddna zménou hustoty latek,
kterd zapficini zménu koncentrace polarizovanych ¢astic. Zavislost statické permitivity je na
Obr. 2.
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(- / es=1(9)

>
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Obr. 2: Zavislost statické permitivity na teploté pro nepolarni dielektrické kapaliny [19]

U polarnich kapalnych dielektrik je situace slozitéj$i, protoze lokalni vnitini pole nejde
jednoduse vyjadiit jako v rovnici (8). Fyzikou kapalnych dielektrik se zaobiralo vice autoru,
nize je par uvedenych piikladu tprav Clausiovu-Mossottiho rovnice (9). Peter Debye upravil
rovnici do tvaru

—2

- <ae +R(b) 5 T) (12)

&—1
&+2 3-g

kde (9) R(b) je reduk¢ni faktor, wo je dipdlovy moment molekuly. Bohuzel se jedna o
empiricky vztah, protoze reduk¢ni faktor se da urCit pouze experimentalné. Lars Onsager
upravil rovnici do tvaru

(85 - nDZ) ' (2 “E& — nDZ) n .Uoz

£ (np2 + 2)2 T 3-g 3:k-T

(13)

n zde predstavuje koncetraci dipélovych molekul a np index lomu kapaliny. Tuto rovnici lze
pouzivat jen pro slabé polarni kapalna dielektrika. Onsager v rovnici zanedbal sily pisobici na
kratké vzdalenosti. Tuto nedokonalost se snazil odstranit John G. Kirkwood, ktery zavedl tzv.
reduk¢ni faktor g. Rovnice potom méla tvar

(& = mp?) - (2- & —np?) n to?
2 o2 = - ‘g (14)
& (np?+2) 3 3:k-T
kde redukéni faktor g je roven
g=1+2z-cosy (15)
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kde z je stfedni pocet nejblizsich sousednich dipdli a cosy je stiedni hodnota kosinu uhlu
mezi sousednimi dipoly. Zavislost statické permitivity v celém rozsahu teplot je zobrazena na
Obr. 3.[14][19]

—
3 (°0)

Obr. 3: Zavislost statické permitivity na teploté pro polarni dielektrické kapaliny [19]

3.1.3 Dielektrikum ve stiidavém elektrickém poli

Jevy probihajici v dielektriku vystavenému stfidavému elektrickému poli jsou
slozitéjsi, nez je tomu pii pisobeni statické¢ho elektrického pole. Komplikovanost téchto jevi
je déana kinetickymi vlastnostmi Castic. Kvili setrvacnosti ¢astic se fazové zpozduje vektor

elektrické indukce B(t) za vektorem intenzity elektrického pole E (t) o urcity thel 0. Vztah
mezi témito vektory ve frekvencni zavislosti je dan vztahem

D, -e 8 =g, e*(jw) - En (16)

kde ﬁm a Em jsou amplitudy danych vektort. Vysledny vztah (16) vykazuje jistou podobnost
se vztahem pro stejnosmérné elektrické pole pro elektrickou indukci D = g - €, - E.

Cinitelem imérnosti mezi vektory D (t) a E (t) je komplexni permitivita €*(jw). Je to
frekvencné zavisla velic¢ina pro kterou plati vztah

e (jw) = ¢ (w) —je (w) (17)

kde ¢'(®) je realna cast komplexni permitivity, jde o vlastni relativni permitivitu a ma stejny
vyznam jako relativni permitivita v elektrostatickém poli. Imaginarni ¢ast & '(w) je mirou
vzniklych ztrat v dielektriku vlivem namdhani stfidavého elektrického pole. V piipadé
nepolarnich dielektrik se pomalé relaxani polarizace nevyskytuji, tudiz komplexni
permitivita nema imaginarni ¢ast. Redlnd cast u nepolarnich dielektrik neni frekvenéné
zavisla. U polarnich dielektrik dochéazi k ur¢itému zpozdéni polarizacnich déja. Tento jev se
nazyva dielektricka relaxace. Pro slabé polarni kapalna dielektrika odvodil Debye vztah
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£ — &g

ik Ty

(18)

jde o tzv. Debyeovu rovnici, kde ¢ je staticka relativni permitivita, ktera pfedstavuje hodnotu
relativni permitivity pii frekvencich blizicich se 0 (tedy f — 0), & je opticka relativni
permitivita, kterda predstavuje hodnotu relativni permitivity pii frekvencich blizicich se o
(tedy f — o0). Debyeova rovnice plati pouze pro jeden polariza¢ni mechanismus s jednou
zcela konkrétni relaxa¢ni dobou 7. RozloZenim rovnice se ziskaji vyrazy pro realnou a
imaginarni ¢ast komplexni permitivity

. k. 19
R ] + w? - 12 (19)
o (&5 — €6) w-T (20)

Pomér realné a imaginarni ¢asti komplexni permitivity lze vyjadiit jako ztratovy
Cinitel tgo. Plati vztah

ma:%- 1)

kde za ¢ a ¢’ se dosadi vztahy (19) a (20). Po upravé se dostava vztah pro ztratovy ¢initel

tgs = — = L (22)

Uvedené vztahy (18) az (22) plati za predpokladu, ze nosie dipolovych momentd se
vzajemné neovliviiuji, vSechny dipdly maji tvar koule, maji stejné relaxacni doby 7 a jejich
orientace bez pritomnosti elektrického pole je ve vSech smérech stejné¢ pravdépodobna.
Vztahy dale pocitaji, ze frekvence elektrického pole je mnohem mensi nez frekvence
tepelnych kmit nosici ndboje a S rovnosti velikosti vnitiniho a vnéj$iho elektrického pole.
Frekvencni zavislost &', ¢"a tgo je na Obr. 4. Oblast poklesu realné casti komplexni
permitivity ¢ je nazyvana jako dielektricka disperze.
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Obr. 4: Frekven¢ni zavislost ¢, ¢ "'a tgo pti relaxaéni polarizaci podle Debyeho teorie [19]

Pro ovéfeni Debyeho vztaht, vznikla rovnice

(g, & -; goo)Z N g,,z _ (ss - Eoo) (23)

eliminaci ¢lenu w -7 Zrovnic pro redlnou a imaginarni slozku komplexni permitivity.
Grafické znazornéni rovnice (23) se nazyva Cole-Cole diagram. Jednd se o zavislost
¢’"=1f(e") pti konstantni teploté.

e
I \w
/ e* y
\ L \
1 \
L ’ -
800 ! SS 8’
| g —E, |
| 2 |
Ss + £ .
L 2 N

Obr. 5: Cole-Cole diagram [19]

Uvedeny Cole-Cole diagram zobrazuje pouze idealni tvar. U realnych dielektrik se
vSak relaxa¢ni doby skladaji z vice se liSicich skupin polarnich molekul, které maji rozdilné
relaxacni doby. Pro popis dielektrické polarizace redlnych dielektrik bylo odvozeno nékolik
vztahi. Tyto vztahy maji empiricky charakter. Prvni popis uvadi Debye-Coleho-Coleho
rovnice
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n & — &x
1 + (j(l) " To)l_a

g* = goo (24)

kde a je Cinitel, vyjadiujici rozdéleni relaxa¢nich dob (nabyva hodnot 0 — 1), 7o je
nejpravdépodobnéjsi relaxacni doba, okolo které jsou relaxacni doby rozlozeny. Grafickym
vyjadienim je Cole-Cole diagram se stfedem pod osou ¢’. Dal$i matematicka formulace se
nazyva Cole — Davidsonova rovnice, jeji tvar je

N £ — £
Eoo + s
(14 jw- 1)k

*

e = (25)

kde g je distribu¢ni ¢initel. Grafickym vyjadienim rovnice (25) je Coleho — Davidsoniv
asymetricky diagram. Posledni pouZivanou matematickou formulaci je Havriliak — Negamiho
rovnice

& — €

a— Ex + [1 + (_](U . To)l_a]ﬁ (26)

kde o vyjadfuje vzajemnou kooperativu otacejicich se dip6lid a S je mira prostorového
omezeni otacejicich se dipold. Grafickym zobrazenim je Havriliakiv — Negamiho
asymetricky diagram.

Uvedené matematické formulace vyjadiuji frekvencni zavislost komplexni permitivity
pii konstantni teploté. Zavislost relaxacni doby na teplot¢ 1ze vyjadiit nasledujicim vztahem

w
T=Ty" ekT (27)

kde W je aktiva¢ni energie probihajiciho déje, 7o je relaxa¢ni doba pro nulovou aktivaéni
energii a k je Boltzmannova konstanta. Pomoci Debyeovi rovnice lze pak ziskat vztah pro
teplotni zavislost komplexni relativni permitivity za piedpokladu konstantni frekvence a
existence jedné relaxacni doby déje

& — &€

8*(T) =&x t (28)

w
1+ jw- 7o ekT

Vyuzitim Havriliak — Negamiho rovnice a distribu¢nich parametrti 1ze komplexni permitivitu
zavislou na teploté vyjadiit[15][19]

& — &€

[H(,-w.fo-e;.V—T)““r 29

eX(T) = e, +
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3.1.4 Elektricka vodivost a vnitini rezistivita kapalin

Elektricka vodivost kapalnych izolanti souvisi s chemickym sloZzenim, strukturou a
obsahem necistot a piimési. Za béznych podminek maji kapaliny tésné uspotadani molekul,
které daji vyskytu silnych mezimolekularnich sil s kratkym dosahem. Oproti plynlim maji
zna¢né omezeny pohyb molekul a jejich zvy$enou koncentraci. To vede kK vzniku nestabilnich
neustdle se ménicich uspotfddani tzv. klastri. Intermolekularni interakce znacné ovliviuji
mnoho vlastnosti kapalin vcetné elektrické vodivosti. Podle chemickych vazeb v molekuldch
se rozliSuji na kapaliny s kovalentnimi vazbami (zde patii i mineralni a rostlinné oleje),
kapaliny s iontovymi nebo pievazné iontovymi vazbami a kapaliny s kovovymi vazbami.
Elektroizola¢ni kapaliny maji kovalentni vazby v molekulach, u nepolarnich kapalin je dana
vodivost obsahem disociovanych piimési jako jsou necistoty a ptredev§im vlhkost. U
polarnich kapalin je elektricka vodivost dana disociovanymi pfimésmi a nepatrnou disociaci
vlastnich molekul kapaliny. Elektrick4 vodivost kapalin se déli na iontovou, elektroforetickou
a elektronovou (ta se objevuje pouze u silnych elektrickych poli).

Iontova elektricka vodivost kapalnych izolant se dé€li na vlastni a nevlastni. Vlastni
elektrickd vodivost kapaliny je vyvolana pohybem iontil vzniklych disociaci molekul. Stupen
disociace urcuje relativni permitivita. U nepolarnich kapalin je stupet disociace mensi nez u
polarnich kapalin. Nevlastni elektricka vodivost se vyskytuje témét ve vSech kapalnych
izolantu a je zpusobena disociovanymi pfimésemi. Stupen disociace uréuje struktura ptimeési,
jejich koncentrace a relativni permitivita rozpoustédla. Mechanismus iontové vodivosti
kapalin spociva v pieskocich ionti mezi rovnovaznymi polohami, které jsou oddéleny
potencidlovymi bariérami. U elektroizolacnich kapalin neni driftova pohyblivost iontl zavisla
na intenzité prilozeného elektrického pole. Plisobeni tepla dochéazi k vyrazné zméné driftové
pohyblivosti iont, proto je elektrickd vodivost velmi teplotné zdvisla. Matematické
formulace jsou odvozeny z modelu dvojité potencialové jamy, plati vztah

n-forq*- 12 _w
= —_— kT 30
e (30)

kde n je koncentrace volnych nosi¢ naboje, fo je frekvence vlastnich tepelnych kmitt okolo
rovnovaznych poloh, g je naboj iontu, | je vzdalenost, ktera oddéluje rovnovazné polohy, Kk je
Boltzmannova konstanta, W vyska potencialové bariéry a T je termodynamicka teplota. Vztah
(30) 1ze pomoci substituce zjednodusit do tvaru

~|

y=A-e” (31)
kde A a B jsou materialové konstanty. Pohyblivost nosi¢t elektrického naboje je dale spojena
s viskozitou. Viskozita ovliviiuje elektrickou vodivost kapalin, s rostouci teplotou se snizuje
hodnota dynamické viskozity a tim se zvySuje pohyblivost. Ve vysokych teplotach hraje roli
disociace molekul pfimési.
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Elektroforetickd vodivost kapalin se vyskytuje v systémech koloidnich latek. Volnymi
nositeli jsou koloidni ¢astice. Je tvofena dvéma fazemi. Prvni fdze se nazyva disperzni fazi a
je tvofend jemnymi Casticemi. Tato fize je rozptylend ve fazi druhé tzv. disperzni prostiedi.
Vysledny vztah pro elektroforetickou vodivost je

p 2. g2
y=nk6r# (32)
.7T.T’

kde ni je koncentrace koloidnich ¢astic, r je polomér koloidni ¢astice (pfedpokladany tvar
koule), ¢ je tzv. elektrokineticky potencial (nabyva hodnot 0,05 — 0,07 V), ¢ je permitivita
kapaliny a # je dynamicky viskozita.

Elektrickou vodivost jde vyjadiit jako ptevracenou hodnotu vnitini rezistivity podle
vztahu:

p= (33)

14
kde p je rezistivita (mérny elektricky odpor) a y je elektricka vodivost. Jednotkou vnitini
rezistivity je Q.m, V praxi se pouziva také Q.cm. Je to jeden ze zakladnich parametrti, kterym
urcujeme jakost elektroizolacni kapaliny. S rostouci teplotou se snizuje viskozita, tim roste
pohyb koloidnich ¢astic a iontl, coz vede ke zvySeni elektrické vodivosti a tim ke snizeni
rezistivity. Zavislost rezistivity na teploté lze zapsat obdobnym vztahem jako je vztah (31).
Matematické vyjadieni je

~N|

p=A-e (34)
kde A a B jsou materiadlové konstanty. Méfenim vnitini rezistivity dostavame informace o
stavu kapaliny. Konkrétné zdali obsahuje vodu a cizi slozky. Vnitini rezistivitu uréujeme
z protékajiciho proudu vzorkem elektroizola¢ni kapaliny. Pro zachyceni velmi malych proudi
se pouziva pikoampérmetr. Standardné se méti v métici nadobé, ke které je pripojen kladny
potencial na venkovni strang, pfi intenzité pole 0,25 MV.m™. Pouzité zkuSebni napéti se voli
podle druhu materialu. Vnitini rezistivita se pocitd z naméfeného odporu podle Ohmova
zakona, z ptilozeného napéti a proudu protékajici vzorkem. Vnitini rezistivita se vyjadii
vztahem:

Py = T R, (35)

kde py vnitini rezistivita, Ser efektivni plocha métici elektrody, h je tloustka vzorku a R, je
namétena hodnota vnitiniho elektrického odporu v Q.[14][18]
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3.1.5 Dielektrické ztraty v kapalnych izolantech

Ztratovy Cinitel se znaci tg 0 a vyjadiuje dielektrické ztraty, které jsou umerné
ptikonu, ktery se pfeméni v teplo pisobenim stfidavého elektrick¢ého pole. Teplo zptsobi
pokles rezistivity a zvySeni prochazejiciho proudu. Tim se olej a izolace zahtiva. Pisobenim
tepla dochazi k rychlejsi degradaci, ktera je zptisobena fyzikaln¢ chemickymi pochody.

Cisté izolaéni oleje jsou bez piimési polarniho charakteru a piftomnosti neéistot. Jejich
dielektrické ztraty jsou dany vodivosti dielektrika. Elektricka vodivost i ztratovy Cinitel u
Cistych oleji maji nizkou hodnotu. Na Obr. 6 jsou zobrazeny jejich teplotni a frekvenéni
zavislosti ztratového Cinitele.[18]

g 8(-) tg 5(-) v = konst.

o |

—— v
v (°C) b) J(Hz)

a)

Obr. 6: Zavislosti ztratového Cinitele tg J na teploté (graf (a)) a frekvenci (graf (b))
nepolarnich kapalnych izolanta [14]

U nepolarnich kapalin ma zavislost dielektrickych ztrat na teploté exponencidlni
charakter, ktery je dan narGstem elektrické vodivosti. Frekvencni zavislost ztratového Cinitele
tgo hyperbolicky klesa, ztratovy Cinitel je dan vztahem

tgs=—" -1 36
g Cwrergy, wrE g p (36)

V polarnich kapalnych izolantech jsou dielektrické ztraty ddny vodivostnimi ztratami
tak i polarizatnimi ztratami. Degradaci se Vv izola¢nich olejich tvoii necistoty, polarni a
iontové slozky. Polariza¢ni slozka je tvofena produkty oxidace, vodou a jinymi rozpusténymi
materidly v oleji. Dielektrické ztraty jsou pak dany témito slozkami. Teplotni zavislost
dielektrickych ztrat ma rostouci exponencidlni charakter s typickym maximem a je spojena
s nartistem elektrické vodivosti. Frekvenéni zavislost ztratového Cinitele tgo je dana souctem
vodivostnich a polariza¢nich ztrat, je dana vztahem

14 +(8s—eoo)-w-r
W e g &+ Ep W T?

tgs = (37)

Na Obr. 7 jsou zobrazeny teplotni a frekvencni zavislosti ztratového Cinitele polarnich
kapalnych izolant(.[18]
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Obr. 7: Teplotni (graf a)) a kmitoctova (graf b)) zavislost ztratového ¢initele tg ¢ polarnich
kapalnych izolantl s riznymi parametry frekvence a teploty [14]

3.1.6 Elektricka pevnost

Jestlize ptrilozené napéti preskoCi pro dany material charakteristickou kritickou mez,
dojde k prudkému nardstu koncentrace volnych nosi¢i i jejich pohyblivosti. To zpisobi
prudky pokles rezistivity a dojde k nekontrolovatelnému nartstu konduktivity, ktery konci
vybojem. V kapalném skupenstvi mluvime o ptreskoku. Preskok je doprovazen okamzitym
poklesem napéti na pouzitych elektrodach a naristem proudu. Oproti pruraziim pevnych
izolanti ma preskok u kapalin pouze docCasné degradacni ucinky. Pii pieskoku dochazi
k ptekroceni kritické velikosti elektrického napéti piilozeného na material. Toto napéti se
zna¢i Up a nazyva se prirazné napéti. Elektrickd pevnost je pak definovana jako pomér
prurazného napéti vztazeného na vzdalenost zkuSebnich elektrod. Pro elektrickou
pevnost E, plati:

U
E, = 7” (38)

kde d je vzdalenost mezi elektrodami a Up je prirazné napéti.

Elektricka pevnost kapalin je sloZitou a ne dobie prozkoumanou zalezitosti. I pfes to
se elektrické vyboje v elektroizolac¢nich kapalindch vyznacuji urcitym charakteristickym
chovanim. Zpravidla se vyboj tvofi v mistech, kde je zvySend koncentrace necistot. Nejvetsi
vliv maji plynové bublinky a pevné necistoty. Plynové bublinky byvaji rozptyleny po celém
objemu kapaliny, avSak nejvétsi koncentrace bublinek byva na povrchu elektrod. Tato vrstva
bublinek zpisobi vrstvu s nizsi elektrickou pevnosti nez mé dana kapalina. Pevné necistoty se
vyznacuji zna¢nou pohyblivosti a byvaji ve formé koloidnich ¢astic a makroskopickych
necistot. Plsobenim elektrického pole se tyto c¢astice pohybuji, pohybem se méni tvar
lokalnich poli. Velky vliv na elektrickou pevnost kapalnych izolanti méa voda. Vliv
koncentrace vody na elektrickou pevnost mineralniho oleje je zobrazen na Obr. 8.[18][19]
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Obr. 8: Teplotni zavislost elektrické pevnosti mineralniho oleje
s riiznou koncentraci vody v oleji [19]

V dnesni dobé o mechanismu pieskoku pojednava mnoho teorii. Teorie se d€li do
dvou skupin. Prvni skupina vysvétluje mechanismus na principu emise elektront z elektrod a
nasledné ionizaci. Druhd skupina teorii popisuje tvorbu plynovych bublinek, kterd je
rozhodujici pro mechanismus. Podle elektrické pevnosti Ize tedy urcit, jestli olej obsahuje
necistoty, plyny nebo emulgovanou vodu.[19]

3.2 Fyzikalni vlastnosti

Do fyzikalnich vlastnosti, které charakterizuji elektroizola¢ni kapaliny, spada barva,
viskozita, hustota, bod vzplanuti a tuhnuti.

3.2.1 Barva

Slouzi k orienta¢nimu posouzeni stavu oleje. Olej starnutim meéni svoji barvu na
tmavsi, diky pfitomnosti cizich c¢astic a jinych suspendovanych latek. U ne€kterych kapalin se
barva znaci Cislem, popi. pismenem. Starnutim olej tmavne, nejveétsi zmény barvy nastavaji,
kdyZ polymeruji a polykondenzuji primarni kyslikaté produkty za  vzniku
makromolekularnich latek rozpusténych v kapalném izolantu. Barvu lze stanovit dvéma
zpusoby: subjektivné porovnanim barvy vzorku s barevnym etalonem a objektivné pomoci
méficiho pfistroje. [18]

Ptistroj na méfeni barvy se nazyva kolorimetr. Je sloZen ze zdroje svétla, barevnych
sklenénych etalonli, zkumavky s uzaviratelnym vickem na vzorek a okularu. Stanovenim
barvy se zaobira norma CSN ISO 2049. Sklenéné barevné etalony jsou dany chromatickymi
soufadnicemi (Cervend, zelena, modrd). Pro nazornost je zde uvedena stupnice barev
na Obr. 9.[7]
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Obr. 9: Demonstrativni $kala barev dle normy 1SO 2049 [23]
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3.2.2 Viskozita

Viskozita charakterizuje vnitini tfeni kapalin. Pfi proudéni redlné kapaliny dochéazi k
relativnimu pohybu jejich ¢asti, tudiz mezi dvéma po sobé se posouvajicich vrstev kapaliny
dochazi ke tfeni. Zavisi na pritazlivych silach mezi ¢asticemi kapaliny. Tteci tecna sila a te¢né
smykové napéti t jsou nenulové. Tecné napéti se zvySuje, ¢im vice se méni rychlost od vrstvy
k vrstvé. Zména rychlosti, kterou bychom pozorovali pfi postupu od vrstvy k vrstvé kolmo ke
sméru proudéni, je charakterizovana gradientem rychlosti (Obr. 10) ve sméru kolmém k
proudéni.

£
T:Ill V,I’ Ll
) =
dy A
[
y
Y /A

Obr. 10: Gradient rychlosti [20]

Pouzivame tzv. konstantu umérnosti 7, ktera se nazyva dynamicka viskozita. Uvedeme
vztah (39):

_n
V=2 (39)

kde v je kinematickd viskozita a p je hustota kapaliny. Jednotkou kinematické
viskozity je m’s™. Pokud kapaliny spliwji vztah (40):

T= nd—y (40)
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kde 7 je teéné napéti Umérné gradientu rychlosti, nazyvame tyto kapaliny
newtonovské. Viskozita dale zavisi na teploté a tlaku. S rostouci teplotou klesa, s rostoucim
tlakem vzrista (pouze u velmi vysokych tlakll). Zavislost viskozity na teploté pfi stalém tlaku
je:

1N = exp (A + g) (41)

kde T je termodynamicka teplota a A, B jsou empirické konstanty. Dale je tieba zminit
dva dulezité vztahy tykajici se viskozity a to Poiseuilleiv vztah a Stokesiv vzorec.
Poiseuilletiv vztah popisuje chovani newtonovské kapaliny proudici malou rychlosti izkou
trubici, tudiz jeji vektory rychlosti jsou rozlozeny v osovém fezu parabolicky a proudéni je
laminarni. Stokestiv vzorec popisuje pohyb télesa v kapalin€, kdy kapalina klade jeho pohybu
odpor, ktery je pfi pomalém proudéni pfimo umérny rychlosti. [20]

3.2.3 Hustota

Hustota patii mezi zakladni veli¢inu charakterizujici vSechny latky. Je dana vztahem
(42):

p=7 (42)

kde m je hmotnost a V objem. Jednotkou je kg.m™. Hustota je jeden z méng dilezitych
parametru elektroizola¢nich kapalin. MiZeme z ni napiiklad pocitat celkovou hmotnost
transformatoru.

3.2.4 Bod vzplanuti a tuhnuti

Bod vzplanuti je teplota, pti které se vytvoii smés par testované kapaliny se vzduchem
a pii pfiblizeni plaménku dojde ke vzniceni a nasledné k okamzitému uhasnuti. Pokud tento
plamen okamzité nezhasind a trvale hofi, nazyvame tuto teplotu bodem hofieni.

Pro chod transformatoru v extrémné nizkych teplotach je dilezity bod tuhnuti. Jedna
se o teplotu, kdy elektroizola¢ni kapalina tuhne a dochdzi v ni k vylucovani krystali. Tim
roste celkova viskozita kapaliny.[18]

3.3 Chemické vlastnosti

Do chemickych vlastnosti patii ¢islo kyselosti a obsah vody v oleji

3.3.1 Cislo kyselosti

Starnutim oleje se zvySuje mnozstvi kyselych latek, tudiz je to vyborny parametr jak
urCit stafi a stav oleje. V dnesSni dobé maji oleje jakostni pfedpisy, které limituji obsah
kyselych latek v oleji. Norma CSN EN IEC 62021-1 ho piedklada jako kritérium k posouzeni
stupné zestarnuti nebo znehodnoceni elektroizola¢nich kapalin. Definice ¢isla kyselosti ho
stanovuje jako mnozstvi hydroxidu draselného (KOH), které je potieba v nevodném
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alkoholickém prostiedi k neutralizaci organickych a anorganickych kysele reagujicich slozek
V 1g oleje. Pro stanoveni cCisla kyselosti se vyuziva dvou metod: metoda potenciometricka a
metoda stanoveni Cisla kyselosti na alkalickou modt 6B.

3.3.2 Obsah vody v oleji

Jeden z divodt zhorSeni vlastnosti oleje, je obsah vody v oleji. Nejvétsi vliv ma na
elektrickou pevnost. Voda miize vzniknout jako produkt degradace pii polykondenzacnich
reakci. Hlavné se vSak dostava z vlhkosti okoli. V oleji se voda vyskytuje v rozpusténé,
emulgované a volné podob¢. Piitomnost vody v elektroizolacnich kapalindch mizeme zjistit
dvéma metodami. Prvni je coulometricka titraéni metoda podle normy CSN EN ISO 12937,
druhd je metoda zaloZend na reakci hydridu vapniku s vodou za vzniku vodiku, ktery je
umérny obsahu vlhkosti.
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4 Degradace elektroizola¢nich kapalin

Kvalita elektroizolacnich kapalin je velmi dulezita pro spolehlivy a bezporuchovy
chod stroji. Provozem se vSak kapalina degraduje a jeji parametry se zhorSuji. U
transformatort se starnuti kapalin nepfiznivé projevuje na vytvareni potencidlovych bariér,
které jsou hlavnim divodem poruch. Degradace je soubor procest v Case, které pfi
provoznich podminkach zpisobuji fyzikalni, elektrické a chemické zmény vlastnosti
kapaliny. U zafizeni dochazi k poklesu spolehlivosti a tim i provozni bezpecnosti. Pokles
spolehlivosti, mize byt ddn zhorSenym chlazenim ndsledkem usazovani kalu v olejovych
kanalcich a vinuti, zmenSenim elektrické pevnosti oleje predevsim diky ptfitomnosti vody a
zmenSeni mechanické pevnosti celulozovych izolanti poskozenych kyselinami vzniklych pti
starnuti. Pfi degradaci elektroizolacnich kapalin plati vzdjemna zavislost, kdy se konstrukéni
¢asti vzajemné ovliviiuji pii degradaci (napf. olej a papirova izolace, vinuti atd.). Proto je
nutna udrzba téchto ¢asti. U elektroizolaénich kapalin mluvime o odebirani vzorkt a nasledné
analyze posuzovani kvality a pfipadnd vyména nebo regenerace kapaliny. Vlivy, které
Zpusobuji degradaci, se déli na: pisobeni kysliku za sou€asného plisobeni tepla, piisobeni
energii (teplo, elektrické pole atd.), pusobeni latek kyselé a alkalick¢é povahy a také vliv
rovnomérnosti zatizeni. Kazda elektroizola¢ni kapalina ma svou dobu Zivota, tedy dobu, po
kterou je schopna konat svoji funkci. Po uplynulé dob¢ Zivota izolant ztraci veskeré dulezité
technické vlastnosti a stdva se nepouzitelnym Na elektroizolacni kapaliny ma nejvétsi vliv
pusobeni tepla, plsobeni elektrického pole a oxidace. V nasledujicich kapitolach budou
popsany teplotni, elektrické a vice-faktorové modely starnuti. [8]

4.1 Teplotni starnuti

K provoznimu starnuti elektroizolacni kapalin dochazi pti teploté od 50 °C do 70 °C.
U elektroizola¢ni kapaliny miize dojit ke zvySeni teploty globaln¢€ v celém jejim objemu nebo
lokéIn¢ jen v nékterych mistech. Globalni otepleni kapaliny zptisobi naptiklad vyssi zatizeni
transformatoru nebo Spatny stav pouzité kapaliny. Lokalni zvySeni teploty je zpusobeno
elektrickymi poruchami v podobé obloukovych vyboji.[32]. Puasobenim tepla vznikaji
v kapalinach nevratné chemické procesy, jako je oxidace, polymerace, polykondenzace,
rozklad nekterych slozek, depolymerace a zesitovani makromolekul. S rostoucti teplotou roste
rychlost uvedenych degradacnich procest. Tyto procesy maji u elektroizolacnich kapalin vliv
zejména na elektrické parametry (ztratovy Cinitel atd.). Pfi tepelném starnuti hlavni roli hraje
mnozstvi energie (tepla), které je latce dodana, aby mohla probéhnout reakce, kterd ma za
nasledek degradaci elektroizolaéni kapaliny. Tuto energii oznacujeme jako aktiva¢ni. V praxi
¢im vyssi tuto energii material da, tim vice odolava degradacnim pochodiim v jeho vnitini
struktufe. Podstata této energie je na Obr. 11.[25]
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Obr. 11: Proces aktiva¢ni energie [25]

Pti prekondni této energetické bariéry ziskavaji Castice energii k opusténi stabilniho
stavu a zpusobi tak iniciaci degrada¢nich procesii. Diky velké rtaznorodosti provoznich
podminek, jsou i velmi riznorodé degrada¢ni procesy. Rychlost reakce degradace je popsana
Arrheniovou rovnici:

k=A- e_Rb;T (43)

kde k je rychlostni konstanta, A je faktor udavajici frekvenci stietavajicich se molekul,
E je aktivacni energic udavajici vySi energetické bariéry, kterou musi pickonat mg—m
molekul, aby mohly vstoupit do reakce, R je univerzalni plynova konstanta a T je absolutni
teplota.[18]

Prvnim matematickym popisem tepelného starnuti se zabyval V. M. Montsinger.
Experimentalné¢ vysetfoval chovani nékterych izola¢nich materiali vystavenych vysokym
teplotdm ve snaze najit zavislost mezi teplotou a ¢asem do poruchy. Zjistil, Ze tato zavislost
lze vyjadiit exponencidlni funkci zndmou jako Montsingeriiv vztah:

Ly = A-exp[-m- 0] (44)

kde Lt je doba zivota izola¢nich materialti, @ je teplota starnuti, A a m jsou materialové
konstanty. Zlogaritmovanim rovnice (44) se ziska rovnice ve tvaru

InLy =A—m-0 (45)
Montsinger z rovnice (45) zobrazené v semilogaritmickém méfitku odvodil, Ze pokud

teplota, kterou je izola¢ni material vystaven, stoupne o 8 °C, zkrati tim dobu Zivota Lt na
polovinu. Naopak snizenim teploty o 8 °C se doba Zivota zdvojndsobi na 2Ly. Tato zavislost
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se nazyva Montsingerovo pravidlo. Toto pravidlo Montsinger vycislil pomoci konstanty A,
kterou zjistil experimentaln¢ a konstanty m, kdy

In2 _ 0,69

—c - 46
G = 0,086 (46)

m =

Dosazenim konstant dostdvame Montsingerovo pravidlo, které je popsano rovnici
Ly =7,15-10* - exp[—0,086 - O] 47)

Montsingerova rovnice vsak obecné neplati, protoze byla stanovena empiricky pouze
na konkrétni izola¢ni materialy.[16][22]

Novy pohled na starnuti elektroizola¢nich materialtt ptinesl Dakin. Dakinova teorie
nahliZi na proces degradace jako na chemicky proces, kdy ucinek teploty zvySuje rychlost
chemickych reakci. Vztah, kterym je tato teoric popsana je stejny jako v technické praxi
pouzivana Arrheniova rovnice (43) a je ve tvaru

AW,

6 (48)

R=R’-exp[—

kde R je rychlostni konstanta degradace, R je celkovy pocet vzajemnych srazek reagujicich
molekul za jednotku casu, AW, je aktivacni energie hlavni zapojené reakce, K je
Boltzmannova konstanta a @ je teplota starnuti. Rovnice stanovuje mez, od které se izolace
povazuje za nepouzitelnou. Tato mez je tepelnd zivotnost, neboli doba zZivota Lt izolacniho
materidlu a je neptimo imérna rychlosti zmén, které v ném probihaji. Je dana rovnici

C B
=~ =4 exp|~ 49
Lr=g=4 exp[@] (49)

kde C je konstanta imérnosti, konstanty A a B jsou dany vztahy

C

_ 50
A== (50)
BJ}(& (51)

Rovnice (49) je znama jako Arrhenitv model a je bézné zobrazovana vV tzv.
Arrheniové diagramu. Diagram je zavislosti log(Lt) na zaporné pievracené hodnoté teploty
-1/0. To umozni extrapolaci vysledkt pii testovaci teploté¢ do bézné provozni teploty.
Mezinarodni standarty zavedly teplotni index TI, ktery stanovuje tepelnou odolnost izola¢nich
materiald. V technické praxi je rovnice (49) povazovana jako zaklad pro vypocet doby Zivota
izola¢nich materialt.[22]
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Dalsi interpretaci tepelného starnuti pfinesl tzv. Biissingiiv teorém. Svou teorii stavi na
zakladé Monsingerovi rovnice (44) a Arrhenniové rovnice (43), kdy rychlost reakce neni
konstantni a zavisi na okamzité koncentraci reagujicich slozek, zapsano rovnici

dc
—=—k-c" (52)

dt
kde c piedstavuje koncentraci reagujicich slozek, K je rychlost reakce, ktera se pocita pomoci
rovnice (43) a n je fad reakce (nabyva hodnot 1 — 3). Teorém popisuje urcitou zavislost mezi
fyzikdlnimi vlastnostmi izolantu a koncentraci reaktantu pomoci materialové konstanty B.
Odvozena rovnice ma tvar

Ly =B -exp [g] (53)

a jeji logaritmicky tvar

b

kde materidlové konstanty b, B lze stanovit fyzikalné chemickymi vypoCty na zakladé
chemické reak¢ni kinetiky.[16]

4.2 Elektrické starnuti

Elektroizola¢ni kapaliny jsou pod stdlym puasobenim elektrického pole. Proto je
elektrické starnuti jeden z dalSich faktord, ktery ovliviluje parametry a jakost izola¢nich
kapalin. Plsobenim elektrického pole se zvysuji dielektrické ztraty izolantu a tim dochazi
k jeho namahani. Pti vysSich intenzitach elektrického pole mize v misté lokalniho namahani
vzniknout pruraz. Elektrické starnuti zplisobuje vznik ¢asteénych vybojl, plazivych proudi,
elektrolyzy atd. O elektrickém starnuti existuje vice teorii, protoZe tato problematika neni
zcela objasnéna. U olejem plnénych transformatorit dochazi k ¢astecnym vybojim z diivodu
nedokonalosti technologické povahy. Jde naptiklad o oddé&lovani jednotlivych vodivych i1
nevodivych ¢asti v pribéhu degradace nebo o nedostate¢né vysuseni a naslednd impregnace
papirové izolace. Pii pfivedeni vysokého napéti do transformatoru dochazi k ionizaci téchto
nedokonalosti, ktera mize skoncit pieskokem.[12][30]

Zakladni matematické modely elektrického namahani izolacnich materiald byly
popsany v sedmdesatych letech. V praxi se pouzivaji dva zdkladni modely. Prvni je tzv.
inverzni mocninny model, kde

Ly =C-E™ (55)
a druhy model popisujici elektrické namahani je tzv. exponencidlni, kde
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Ly = Cg - exp[—h - E] (56)

kde C;, Cg n a h jsou materidlové konstanty zavislé na teploté a dalSich ovliviijicich
faktorech, E je intenzita elektrického pole. Konstanty n a h jsou také znamy jako koeficienty
elektrické odolnosti a jsou povazovany jako zadkladni parametr charakterizujici izola¢ni
materialy. U zrychlenych zkousek je preferovan vztah (55). Jedna se o empirické vztahy
popisujici dobu zivota izola¢nich materiali vystavenych uc¢inktiim elektrického pole. Tyto
vztahy vSak nezdvisi na struktufe dané¢ho materidlu a na rozlozeni elektrického pole
(konfigurace elektrod). Dale nepodmiiuji znalost degradacnich procesi a mechanismi
vyvolanych elektrickym polem probihajicich ve struktufe a nezohledfuji pfitomnost
Castecnych vyboju.[22][16] Kvuli existenci prahovych hodnot, postradaji platnost pii
pusobeni elektrickych poli o malé intenzité. V takovych ptipadech vztahy (55) a (56) urcuji
zivotnost materidlu jako nekone¢nou, coz neni pravda. Prahova hodnota je uréena rovnici

Lg=Lo- (EEO)_n (57)

kde Lo je doba Zivota materialu bez elektrického namahani pti pokojové teploté a Ep je
intenzita elektrického pole pii které neprobihaji zadné degradacni procesy.

Postupem ¢asu Dakin modifikoval matematicky model s ohledem na prahovou
hodnotu. Vyuzitim exponencialni rovnice (56) a rovnice popisujici prahovou hodnotu (57)
dostal rovnici ve tvaru

exp[—h - E]
Lg=Cgp—F7 58
b= T (58)
kde Et je prahova hodnota eclektrického namahani, od které zainaji degrada¢ni procesy.
Upravou a vyuzitim rovnic (57)a (58) se dostava vztah

L_E_(E_Et>_n (59)

Ly  \E — E

Tato novad interpretace matematicky pifedlozila prahovou hranici elektrického
namahani, u které pfi piisobeni malych elektrickych poli na izolaéni materidl nelze stanovit
dobu zivota, protoze dosahuje extrémné dlouhé doby Zivota. Diky matematickému stanoveni
prahové hranice se zvySila spolehlivost izolacnich systémi.

Prahova hranice dale vyZaduje modifikaci statistického ramce modelti doby Zivota
s ohledem na kratké casy. Modifikace spojuje vahu parametru a z Weibullova rozdéleni
pravdépodobnosti a modelu doby Zivota. Funkce ma tvar
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F(t,E) =1—exp [— (é)ﬁl (60)

kde f je tvarovy parametr a t je ¢as poruchy. Tim se ziska obecny poruchovy model, ktery se
muze znacné lisit od Weibullova popisu zivotnosti materialt.[22][28]

4.3 Kombinované starnuti

V piipadé, kdy je izola¢ni systém vystaven soucasné vice starnoucim faktorim,
nastavaji mezi nimi vzajemné interakce. RozliSujeme dva hlavni typy interakci. Prvni typ
interakce lze popsat jako piimy, kdy simultdnni ptsobeni vice faktori na material je
diametralné odlisSné ve srovnani se stavem, kdy na material plisobi tyto faktory jednotlive.
Ptikladem prvniho typu je oxidace za zvysené teploty. Samotna pisobici teplota nema na
material radikalni vliv, ovSem za pfitomnosti kysliku vznika oxidac¢ni reakce, kterd se
srostouci teplotou urychluje. Druhy typ interakci je nepfimy. Pfi souCasném ptlisobeni
nékolika faktori na materidl zlstavaji pisobici vlivy nezménény, jako by pusobily
samostatn¢, ale k ovlivnéni dochazi pomoci jejich u¢inkl. Neptimé interakce mohou byt
vysledkem piasobeni mechanického a elektrického namahani. Mikro-praskliny vzniklé
mechanickym naméhanim vedou k nartstu ¢asteCnych vyboji v materialu. Interakce zptsobi,
ze starnuti postupuje rychleji ve srovnani s algebraickym souctem jednotlivych u¢inkt
namahani. V elektroizolacnich kapalinach hraji vétsi roli pfimé interakce. V dnesni dobé
existuje nekolik modelti popisujici synergické ucinky kombinovaného teplotné-elektrického
namahani. Jedna se o velmi komplexni a naro¢nou disciplinu, kterd se neustdle vyzkumy
zdokonaluje. V nasledujicich kapitolach je piedstaveno nékolik nejznaméjSich a
nejpouzivanéjSich modell pro kombinované teplotné-elektrické starnuti.

4.3.1 Simoniho model

Simoni vytvofil své modely na zakladé rovnic z termodynamiky, které byly do praxe
zavedeny Endicottem. Simoni zaved] tzv. stupen starnuti R, ktery popisoval rychlost starnuti
nebo chemické reakce. Rovnice byla ve tvaru

R=A"-exp (—g) - exp [(a + g) f(E)] (61)

kde f(E) je nespecifikovana funkce ptilozeného elektrického pole, a A, B, a, b jsou konstanty.
Simony ptedpokladal, Ze plati

f(E) = ZnEEO (62)

kde Ey je elektrické namahani, které mize byt zanedbano (podobné jako tomu je v rovnici
(57)). Jako alternativu k rovnici (62) zvolil rovnici
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f(E) =E—E (63)

Z vyse uvedenych rovnic je ziejmé, ze volba f(E) nema fyzikalni oporu. Oba vyrazy
f(E) Simoniho modelu pro kombinované namahani jsou kompatibilni s mocninnym a
exponencialnim modelem.

Kombinované tepelné a elektrické namahani podle Simoniho zplsobi reakéni rychlost
R(T, E):

e =myeow [5-a ()] -(£) ) )
e
t=tve (-2) -
S -
R -

kde Oy je pokojova teplota. Pro vyjadieni f(E) se zde pouziva rovnice (62).

Dalsim krokem Kk vytvofeni modelu starnuti je ur¢eni zavislosti L(R). Pfedpoklada se,
ze starnuti musi byt funkci néjaké vlastnosti p izola¢niho systému, tzn. Stdrnuti = F(p).
V tomto piipadé¢ je reakéni rychlost ddna vztahem

R(T,E) = d’;—(tm (68)

a pfi konstantnim naméahanim v ¢ase plati funkce
F(p)=R-t (69)

Vlastnost p postupné degraduje a blizi se smérem k mezni hodnoté p., ktera definuje
provozuschopnost izola¢niho systému jako nevyhovujici a nastava vyskyt poruchy. V tomto
bod¢ plati rovnost t = L a za pouziti rovnice (69) vznika tvar

_ F(p.) (70)

L
R

52



Rovnice (70) byla Montanarim nazvana jako obecnd rovnice zivota. Z ni Simoni
obdrzel sviij prvni model

L(T,E) =L [ B A(l)] (E)_N (71)
’ - bt T 0 E,
za predpokladu ze plati E > Ey. Lo je ¢as do poruchy pti pokojové teploté a hodnoté intenzity
elektrického pole E = E,. Konstanta N ma tvar

N=n—b-A(%) (72)

Rovnice (71) Ize zobrazit jako povrch (viz. Obr. 12), ktery ukazuje zavislost doby Zivota pfi
kombinovaném namahani.

m

pFimka Zivota pfi
E elektrickém namahani

pfimka Zivota pfi
tepelném namahani
°C
DT
Obr. 12: Simoniho model — model zivotnosti izola¢nich materialti pro kombinované
elektrické a tepelné namahani [11]

Podle rovnic doba zivota pfi kombinovaném tepelném a elektrickém namahani je dana
vynasobenim vyrazii pro samostatné tepelné starnuti a samostatné elektrické starnuti
s vyjimkou pro korekéni ¢len G(T, E), ktery zahrnuje synergické efekty:

L(T.E) L(T) L(E)

L L Ly *G(T,E) (73)

kde korekéni ¢len

(74)
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4.3.2 Ramuho model

Ramu prezentuje svlij model zaloZzeny na fyzikdlni intuici. Model je =ziskdn
vyndsobenim faktort klasickych modelti samostatného namahani a z vypoctl pro synergické
ucinky. Ramuho model je ve tvaru:

LT, E) = () B exp| -5 (%)] (75)

kde
(0) = expes o 5] (76)
n(©) = ny —nyA(3) (17)

kde c1, Cy, n1, ny jsou konstanty, A(é)se vypocita dle rovnice (67). Ramuho model mize byt
zjednodusen do tvaru

LrE) = e B exp [ -3 (5] (78)

kde ¢ a B jsou konstanty. Pokud je soucasti rovnice (78) prahova hodnota elektrického
namahani Ey a konstanta ¢ je eliminovana dosazenim za L = Ly, za E = Eg a ® = ®, Ramuho
model se stane identickym se Simoniho modelem (rovnice (71)).[11]

4.3.3 Fallouho model

Fallou navrhl semi-empiricky model starnuti zalozeny na exponencialnim modelu pro
elektrické starnuti

L =exp IA(E) + @ (79)

kde E>0, A(E) = A; + AyE, B(E) = By + ByE. Zavislosti A(E) a B(E) musi byt uréeny
experimentalné z kiivky doby do poruchy pii konstantni teploté. Tento model nebere v tivahu
existenci prahového pole pro elektrické starnuti. Po dosazeni konstant a Castecné upravé
dostavame Fallouho model pro dobu Zivota

- B B
L=A; exp (5) Lexp [— (A2 + é) . E] (80)
kde A; = exp A;.
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4.3.4 Crineho model

Simoniho, Ramuho a Fallouho model jsou c¢aste¢né empirickymi vztahy. Crineho
model je zaloZen na plnohodnotné fyzikalni teorii starnuti. Proces starnuti vysvétluje pomoci
dvojité potencialové jamy (na Obr. 13). Mezi provozuschopnym stavem a stavem selhani je
energeticka bariéra. Na to, aby se material dostal z provozuschopného stavu do stavu selhani,
potfebuje piekonat energetickou bariéru, kterd oba stavy oddéluje. Pravdépodobnost ziskani
potifebné energie k prekondni energetické bariéry je dana Maxwellovo-Boltzmanovym
rozdélenim. V tomto modelu hraje podstatnou roli ptisobeni elektrického pole, které vyrazné
deformuje energetickou bariéru. Plsobenim elektrického pole se vyska bariéry na strané
provozuschopného stavu se snizuje o 4W. Na stran€ poruchového stavu se naopak zvysuje o
stejnou hodnotu. Z tohoto divodu elektrické pole zna¢né zvysuje pravdépodobnost piekonani
energetické bariéry. Analogicky k jinym modelim je ¢as potfebny k piekonani energetické
bariéry definovan jako doba zivota materialu.

W » Smér procesu starnuti
(eV) Provozuschopny
¢ — Pii pasobeni
elektrickeho
Poruchovy pole

stav
w

‘ | f d +aw

A
Y

—> [(m)

Obr. 13: Crineho model starnuti s vyuzitim dvojité potencialové jamy

Crineho model vyuzitim zakoni termodynamiky a Maxwellovo-Boltzmanovym
rozdélenim stanovuje stfedni dobu Zivota

(e (@) (i)

kde h je Plancova konstanta, k je Boltzmanova konstanta, AW je volna aktivacni energie,
A je vzdalenost mezi obéma stavy a ¢ znaci elektricky ndboj Castic ovliviiyjici starnuti.
Crineho model prestava byt definovan, pokud neni ptitomné elektrické pole a tudiz ztraci
vyuziti. Parametry AW a A jsou zavislé na teploté a nejsou piesné definovany. Uréeni hodnot
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téchto parametrii je obtizné a zavisi na danych podminkdch namdhani. Pii vysokych
intenzitach elektrického pole plati g-A-E < k@ dostava rovnice tvar

L gty (555

z rovnice plyne, ze doba Zivota L se snizuje odecCtenim hodnoty g-A-E od AW. U velmi
vysokych hodnot elektrické intenzity pole ma kiivka zZivota materidlu exponencialni charakter
(tj. kdyz plati q-A'E << k-®). Pii nizkych intenzitach elektrického pole koresponduje Crineho
model se Simoniho teorii prahové hodnoty, protoze kiivka doby Zivota ma velmi pozvolny
klesajici charakter. Pro sttidavé elektrické pole se zavadi rovnice

L—( h ) (AW) . 1 . AV -E? 83
“\2Fk-0) Plg) FMN2 % F e (83)

kde V je aktiva¢ni uroven procesu pii elektrickém namahani a f je akcelera¢ni koeficient
umérny frekvenci.[11][31]

4.4 Oxidaéni starnuti

Je velmi Casto zpisobeno netésnostmi zafizeni, kde se elektroizola¢ni kapalina
nachazi. Nejcastéji jsou tyto netésnosti v nddobé mezi prichodkami a viky. Proto je velmi
dalezité, aby kapaliny byly v hermetickych nadobach, kde se nejvice zamezi styk kysliku a
kapaliny. Oxidaé¢ni starnuti elektroizola¢ni kapaliny vyvolava piitomnost kysliku, zvySena
teplota a pritomnost kovli. Oxida¢nim starnuti vznika velké mnozstvi kyslikatych latek, jako
jsou estery, alkoholy, ketony, aldehydy, kyseliny atd. Pfi oxidaci dochazi k strukturalnim
zménam a vznikaji polarni zplodiny, které zvysuji elektrickou vodivost a ztratovy Cinitel.
Vzniklé kyslikaté latky jsou tedy polarni a jsou rozpustné v oleji. P¥i vzniku kyslikatych
produkt zarovenn vznikaji vedlejsi produkty, jako je voda a oxid uhli¢ity. Tyto produkty
zhorsuji elektrické vlastnosti oleje, zejména elektrickou pevnost a vzniklé kyseliny napadaji
pfitomné kovové materidly. Viskozita a hustota oleje se postupné zvySuje diky
makromolekularnim 1adtkdm vzniklych polymeraci a polykondenzaci kyslikatych produktii
s reaktivnimi skupinami. Tyto makromolekularni latky se postupem casu stavaji nerozpustné,
kdy uz mluvime o kalech.[8]

45 Kaly

Do kalli fadime malé pevné Castice vzniklé polymeraci a polykondenzaci kyslikatych
produkti, které se vaZou na polarni uhlovodiky, dale mydla vysSich mastnych kyselin a také
asfaltény. Pisobenim vody, pevnych ¢astic a mastnych kyselin vznikaji tzv. mydla. Asfaltény
vznikaji pti oxidaci oxidaci aromatickych a aromaticko-cyklanickych uhlovodiku. Kaly se
usazuji na ¢astech v nadob¢, kde zpiisobuji zvySeni teploty, tim vznika polymerac¢ni reakce,
pii které vznikaji dalsi nezadouci produkty. Kaly se zpravidla usazuji na teplejSich mistech
vinuti a na povrchu plechi. Dokazou ucpat kanalky mezi vinutim a tim se rapidné zhorsi
odvod tepla a dochazi k celkovému prehiivani, ktery miize pti zanedbani skoncit havarii. Kaly
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maji schopnost zadrzovat vlhkost, tim snizuji izolacni odpor mezi zavity ve vinuti a mize
vzniknout zkrat. Kaly se daji odstranit procesem regenerace oleje nebo jeho celkovou
vyménou.[8]
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5 Diagnostika elektroizolacnich kapalin

K diagnostice elektroizolacnich kapalin se da pouzit nespocet metod, které analyzuji
veli¢iny zminéné v kapitole 3. Tato diplomova prace se zaméfi na méfeni relativni
permitivity, ztratového Cinitele a rezistivity pfi stejnosmérném napéti. Uvedené metody budou
popsany podle normy CSN EN 60247.

5.1 Mgéfeni relativni permitivity a ztratového &initele dle CSN EN 60247

5.1.1 Popis zatizeni

K méfeni relativni permitivity a ztratového Cinitele se vyuziva tzv. cely, kde je
umistén zkoumany vzorek kapaliny. Elektrodovy systém musi byt konstruovana, aby Sla
snadno demontovat, a tim usnadnit ¢iSténi. Musi umoZnit méfeni teploty, vcetné jeji regulace.
Teplota je dosahovana pomoci elektrického ohfevu elektrodového systému nebo ohfevem
v lazni. Musi byt konstruovana z inertniho neporovitého materialu odolavajiciho vysokym
teplotam. Témét stejné pozadavky kladené na material jsou kladeny i na elektrody, které
museji mit hladky povrch. Materialy jako hlinik a jeho slitiny se nedoporucuji pouZzivat,
protoze jsou napadany alkalickymi detergenty. Izola¢ni materialy pouzité k upevnéni elektrod
musi mit nizky ztratovy Cinitel a vysokou rezistivitu. Vzdalenost povrchu kapaliny a pevného
izolacniho materidlu, mezi méfici elektrodou a ochranou musi byt dostatecné velkd, aby
odolavala zkuSebnimu napéti. Elektrodové systémy pro kapaliny s niz$i viskositou a do napéti
2 kV jsou trojvyvodové nebo dvojvyvodové. Trojvyvodové méfici elektrodové systémy se
pouzivaji pro urceni permitivity s vysokou piesnosti. Méfici elektroda musi byt adekvatné
odstinéna. Pro analyzovani vzorkl je pak mozno vyuzit jakykoli méfici ptistroj pro méfeni
sttidavé kapacity a tgo.

5.1.2 MéFici metoda

Pro méfeni ztratového cCinitele tgd je potfeba nastavit takové stiidané napéti o
frekvenci 40 az 62 Hz, aby byla kapalina vystavena napétovému namahani 0,03 kV/mm az
1kV/mm. M¢éfeni se provadi po 10 minutach dosazeni pozadované teploty v rozmezi + 1 °C.
Napéti se ptiklada jen v pribéhu méfeni. Po skoneni méfeni, které zahrnuje i permitivitu
S rezistivitou, by se mél elektrodovy systém vyprazdnit a naplnit podruhé. Pro provedeni
druhého méfeni, by se neméli hodnoty ztratového Cinitele liSit vice nez 0,0001.

Pro méfeni relativni permitivity se musi zméfit kapacita ¢istého elektrodového
systému se vzduchem. Dale se zméti kapacita elektrodového systému naplnéného kapalinou
se znamou permitivitou a vypocita se elektrodova konstanta C (84) a korekéni kapacita Cy
(85):

Cn - Ca
Ce = e =1 (84)
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kde C, je kapacita elektrodového systému naplnéného kalibra¢ni kapalinou, C, kapacita
elektrodového systému se vzduchem a &, je hodnota permitivity kalibra¢ni kapaliny.

C,= Cq—C, (85)

Poté se zméri kapacita Cy elektrodového systému se zkousenou kapalinou, ze které se
vypocita permitivita &y (86):

(86)

Pokud je trojvyvodovy elektrodovy systém dobie a piesné konstruovan a neni
pozadavek na zvySenou piesnost, muze se ¢len Cy zanedbat. Dostavame vztah (87):

Ex = — (87)

Relativni permitivita se méfi soucasné se ztratovym cCinitelem. Pro tfielektrodovou
nadobku plati vztahy (88) a (89) pro ztratovy Cinitel mensi nez 0,1 a vztahy (90) a (91) pro
ztratovy Cinitel vétsi nez 0,1.

C
tg6=tg61—c—(1)-tg51 (88)
C
& = C—; (89)
tgé =tgd, (90)
C
g = —+(1+tg25,) (91)
Co

Ve vztazich (88), (89), (90), (91) je Co a tgdo kapacita a ztratovy Cinitel méfici
nadobky se vzduchem a C; a tgo; kapacita a ztratovy Cinitel métici naddobky naplnéni
zkouSenym izola¢nim olejem

5.2 MgéFeni rezistivity pii stejnosmérném napéti dle CSN EN 60247
Pro méteni rezistivity pouzivame stejného zatizeni jako u méfeni ztratového Cinitele a
permitivity popsaného v kapitole 5.1.1.

5.2.1 Meérici metoda

V této metod¢ se pouzivd stejnosmérného napéti, které zatizi kapalinu napétovym
namahanim 250 V/mm po dobu 60 + 2 s. Pokud byl pfed méfeni rezistivity méfen ztratovy
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Cinitel, elektrody by mély byt zkratovany po dobu 60 s. Méfeni rezistivity by mélo nésledovat
hned poté. Pfi méfeni v riznych teplotdich by mélo métfeni zapocit po 10 minutach po
dosazeni pozadované teploty v rozmezi + 1 °C. Vnitini elektroda se uzeni a k vn&jsi je
piivedeno napéti. Na konci doby se odecita proud a napéti. Elektrodovy systém vyprazdnime
a naplnime novym vzorkem a celé méfeni opakujeme. Méfeni se nesmi lisit o vice jak 35 %.
Rezistivita se pak pocita ze vztahu:

~l <

p=K- (92)

kde U je odeétena hodnota zkuSebniho napéti a | hodnota proudu. K je konstanta
elektrodového systému a pocita se ,,K = 0,113 - kapacita prazdného elektrodového systému
v pikofaradech®. Udava se v metrech. Hodnota 0,113 je pfevracend hodnota permitivity
vakua. Dale se pouziva vztah (35).

5.3 Méfeni priurazného napéti pri sitovém kmitoc¢tu

Pro stanoveni elektrické pevnosti a prirazného napéti se provadi ptesn¢ definované
zkousky podle normy CSN EN 60156. Ve zkusebni komtirce o objemu 350 az 600 ml jsou
umistény definované semisférické lesténé elektrody. Vzdalenost elektrod je 2,5 £ 0,05 mm.
Pti plnéni komurky olejem je dbat na to, aby se nevytvaiely plynové bubliny, které se
piipadné odstrani promichanim. ZkuSebni elektrody jsou zobrazeny na Obr. 14.
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Obr. 14: Uspotadani elektrod pfi méteni prirazného napéti kapalnych izolanti [19]

Pti zkouSce se provadi Sest prirazii za sebou v pétiminutovych intervalech.
Z naméfenych hodnot se stanovuje stiedni hodnota prirazného napéti U,, smérodatna
odchylka a variaéni koeficient. Tyto hodnoty se vypo¢itaji podle vztaha (93),(94) a (95):
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U_ ?=1 Upl

b= (93)

s = \/ Eall — O (94)
n—1
S 0

v = U=p' 100% (95)

kde Uy je hodnota prirazného napéti jednotlivych prurazi, S je smérodatna odchylka, n je
pocet jednotlivych priirazi a v je varia¢ni koeficient.

Pokud je variacni koeficient vyS§i neZz 20 %, métfeni se opakuje. Pokud hodnota
zastava stejna, kapalina jako izolant nevyhovéla.[18]
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6 Prakticka Cast

Prakticka ¢ast se zabyva analyzovanim vybranych vzorka elektroizolacnich kapalin a
stanovenim jejich elektrickych parametri. Z elektrickych parametri byly sledovany
permitivita, ztratovy cCinitel, vnitfni rezistivita a prirazné napéti. K méfeni se vyuzival
analyzator oleji a pevnych dielektrik Tettex 2830 spojeny se zkuSebnim elektrodovym
systémem Tettex 2903 certifikovany metrologickym institutem. Pro stanoveni prarazného
napéti se pouzil ptistroj BAUR DTA 100C pro méteni odolnosti priirazli izolacnich olejt.
Hodnoty byly méfeny v poc¢atecnich podminkach a byly stanoveny jejich teplotni zavislosti.
Z namétenych vzorkl jednotlivym porovnani parametrit bylo zvoleno 5 nejlepSich vzorkd.
Pro vybranych 5 vzorkl byla nasledné navrhnuta zrychlena degradacni zkouska tepelnym
namahanim podle normy CSN EN 61125. Elektrické parametry byly postupné v priibéhu
degradacni zkouSky monitorovany v jednotlivych €asovych intervalech. Z namétenych dat
byly zhotoveny teplotni a casové zavislosti. Jednotlivé vysledky byly matematicky
aproximovany a porovnany. Nasledovala fyzikalni interpretace a zhodnoceni miry oxida¢ni
stability.

6.1 Pouzité pristroje

6.1.1 Tettex 2830/2831 analyzator oleji a pevnych dielektrik

K méfeni ztratového Cinitele tg J, relativni permitivity a rezistivity byl podle normy
CSN EN 60247 zvolen analyzator olejii a pevnych dielektrik Tettex 2830 (na Obr. 15). Je
urcen k méteni tekutych a pevnych izolantd svelmi malym ztratovym cCinitelem a
vysokonapétovych izola¢nich materialt. Tettex 2830 pii méfeni C a tgo pracuje na principu
kombinovaného vectorového mustku. Zatizeni dale obsahuje teplotni regulator, DC a AC
napétové zdroje a méfic stejnosmérného odporu. Méfeni DC rezistivity je zaloZzeno na
vestavéném pikoampérmetru. Pomoci vysokonapétového zdroje se ptipoji napéti na testovaci
elektrodovy systém tak, aby vzorkem protékal proud, ktery méti pikoampérmetr. Vysledna
rezistivita je pak dana vztahem (92). Méfici piistroj je pIné ovladan vestavénym PC. Systém
bézi pod opera¢nim systémem Windows Embedded Standard 7, ve kterém je specialni
program pro obsluhu. Grafické prostiedi (Obr. 16) je intuitivni a nabizi uzivateli volit mezi
automatickym a manudlnim rezimem. Namétend data se standardné ukladaji ve formatu .xml.
Jednéd se o Spickovy ndastroj naméfeni téchto veli¢in a veskeré naméfené hodnoty dosahuji
vysoké piesnosti. [1]
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Obr. 16: Uzivatelské prostiedi analyzatoru Tettex 2830

Jako mefici elektrodovy systém byla pouZita zkuSebni komora od stejné firmy
s oznacenim 2903 (zobrazena na Obr. 17). Komora se sklada z valcového kondenzatoru se
stinénou métici elektrodou a ochrannym krouzkem pro kapalné materialy, regulatoru teploty a
métice teploty. Schéma zkuSebni komory je na Obr. 18.[2] .
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Obr. 17: Zkusebni komora Tettex 2903 [2]

9 7 1) napét'ova elektroda

4 . 2) meéftici elektroda

N\ R 3) prostor pro kapalinu

N\ B N 4) konektor méfici elektrody
ixzallm /e 5) vakuovy konektor

e\ || 7/ 6) ochranny krouzek
S 4 AN 7) teplotni ¢idlo
L LR RN 8) externi teplotni ¢idlo
6 iU Ty 1 9) vytapéni

Obr. 18: Schéma zkusebni komory Tettex 2903 [2]
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6.1.2 Baur DTA100C

Ptistroj slouzi k plné¢ automatickému zkouSeni odolnosti izola¢nich kapalin proti
elektrickému prurazu. Je navrhnut tak, aby automaticky provadél zkousky elektrického
prirazu podle veskerych narodnich i mezinarodnich norem. Rozsah zku$ebniho napéti je od 0
do 100 kV. Disponuje velmi kratkou vypinaci dobou (< 10 ps). Namétené vysledky jsou
velmi spolehlivé a reprodukovatelné. Princip spociva ve velmi presném méfeni zkuSebniho
napéti pitimo ve vysokonapétové Casti piistroje a permanentnim sledovani nartistu napéti.
Obsahuje nadobku o objemu 400 ml se semisférickymi elektrodami. S elektrodami Ize
manudlné manipulovat a ménit jejich vzdalenost. Soucasti je i magnetick¢é michani, které
zaruCuje rozptyleni a zanik pfitomnych bublin. Vysledky jsou k dispozici v elektronickém
protokolu, ktery lze pomoci pfitomné tiskarny vytisknout. Pfistroj v sob& obsahuje data
z ruiznych néarodnich i mezindrodnich norem a umoziuje tak velmi rychlé nastaveni
parametrii. V této diplomové praci byla vyuzita norma CSN EN 60156.[9]

Obr. 19: Baur DTA 100C [9]

6.2 Pouzité kapaliny

K experimentu bylo pouzito 11 vzorkd. Ztoho 7 vzorkl jsou zastupci rostlinnych
oleji, 2 vzorky jsou vys§i mastné kyseliny, 1 vzorek je metylester oleje fepkového a
1 vzorek je mineralni olej. Mineralni olej je diky svym vybornym elektroizolatnim
vlastnostem méfen jako referen¢ni vzorek pro porovnani namétenych hodnot a charakteristik
s rostlinnymi oleji. NiZe je uveden stru¢ny popis pouzitych vzork.

6.2.1 Mineralni olej
TRAFO-CZA

TRAFO CZ-A je inhibovany olej pouZivajici se v transformatorech. Primarné se uziva
jako izola¢ni a chladici kapalina transformatort, strojii nejvys$Sich napéti a vykon i stroju
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pretézovanych. Pouzit 1ze vSak i do stykacl, kondenzatorti a spinacl. Vyrabi se z jakostniho
hydrokrakovaného hluboce rafinovaného zakladového oleje, ziskaného z parafinické ropy.
Obsahuje inhibitor oxidace. Ma nizkou hustotu, velmi dobré elektroizola¢ni vlastnosti,
vynikajici oxidaéni stabilitu a dlouhou zivotnost. Bod vzplanuti je 175 °C. Diky vynikajicim
elektroizolaénim vlastnostem je tento vzorek zvolen jako referencni a poslouzi k porovnani
s vybranymi alternativnimi kapalinami.[21]

6.2.2 Rostlinné oleje
FRITO Slunecnicovy olej

Jedna se o slune¢nicovy olej firmy Fabio vyrabény ze specialni odridy slunecnice
HOSO. Vysledny slunecnicovy olej je s vysokym obsahem kyseliny olejové. Zastoupeni
mastnych kyselin predstavuje: 83 — 85% kyseliny olejové, 5 % kyseliny stearové, 5 %
kyseliny linolové a 4 % kyseliny palmitové. Vyznacuje se vysokou teplotni stabilitou. Bod
vzplanuti oleje se pohybuje v rozmezi 220 — 235 °C.

Kukufi¢ny olej

Jedné se o laboratorné Cisty vzorek od firmy Sigma Aldrich, ktery se pouZziva jako
kvalitativni standart kukufi¢ného oleje (naptiklad pro pouziti v chromatografii). Presné
slozeni vyrobce neudava. Obecné slozeni kukufi¢nych oleji je v poméru 55 — 60 % kyseliny
linolové, 25 — 30 % kyseliny olejové, 8 — 11 % kyseliny palmitové a 1 — 3% kyseliny
stearové. Disponuje vysokym bodem vzplanuti (254 °C).

MERO - metylester fepkového oleje

Nejedna se ptimo o rostlinny olej, ale produkt z né¢ho vyrobeny. Vyrabi se rafinacnim
procesem nazyvanym esterifikace. Pii esterifikaci se misi metanol s hydroxidem sodnym a
s fepkovym olejem. Hlavni vyuziti MERO je jako biopalivo do vznétovych motort a jako
komponenta do minerdlni nafty. Sklad4d ze z 98 % metylesteri masnych kyselin fepkového
oleje, z1 % smési mono-, di a triglyceridd, z 0,3 % volnych mastnych kyselin, z 0,3 %
metanolu. Zbytek tvofi volny glycerol a nezmydelnitelné latky. Bod vzplanuti se pohybuje
kolem 130 °C. MERO byl dodan firmou Fabio.

Repkovy rafinovany olej

Byl pouzit od firmy Fabio. Je vyrdbén lisovanim za studena a nasledné rafinovan bez
pouziti chemickych ptisad. Zastoupeni mastnych kyselin pfedstavuje: 56 % kyseliny olejové,
20 % kyseliny linolové, 11 % kyseliny linolenové, 4,5 % kyseliny palmitové a 1,5 % kyseliny
stearové. Diky vySSimu obsahu nenasycenych mastnych kyselin ma vysokou tepelnou
stabilitu. Bod vzplanuti se pohybuje v rozmezi 190 — 200 °C.
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Repkovy nerafinovany olej

Je to surovy olej od firmy Fabio. Vyrabi se lisovani za studena. Slozeni mastnych
kyselin je stejné jako u fepkového rafinovaného oleje. Oproti rafinovanému oleji ma lehce
tmavsi barvu a jsou vném pfitomné neodfiltrované mikrocastice zbytkli z lisovani. Bod
vzplanuti se pohybuje mezi 150 — 180 °C.

RyZovy olej

Vyrabi se extrakci z ¢asti ryzovych otrub. Jde o olej od firmy Suriny. Zastoupeni
mastnych kyselin ptedstavuje: 45 % olejové kyseliny, 30 % linolové kyseliny, 19 %
palmitové kyseliny a 2 % stearové kyseliny. Olej se vyznacuje vysokou teplotni stabilitou.
Vyrobni proces se skladd z mleti ryze, kterd je CiSt€na pies filtr. Poté nasleduje susSeni
k eliminaci vlhkosti a extrakce. Extrakce probiha s minimalnim pouziti ptidanych chemikalii.
Nasleduje rafinace, ktera zaruci oleji dobré vlastnosti a oxidaé¢ni stabilitu. Bod vzplanuti oleje
je 215 °C.

Sluneénicovy rafinovany olej

Ziskava se lisovanim semen slunecnice. Olej je rafinovan a winterizovan, coz je
proces pii které se odstranuji prirodni vosky. Zastoupeni mastnych kyselin predstavuje: 63 %
kyseliny linolové, 23 % kyseliny olejové, 6,5 % kyseliny palmitové, 5 % kyseliny stearové a
0,5 % kyseliny linolenové. Bod vzplanuti oleje se pohybuje v rozmezi 140 — 150 °C. Byl
pouzit olej od firmy Fabio.

Sojovy surovy olej

Vyrabi se lisovanim sojovych bobli. Zastoupeni mastnych kyselin pifedstavuje:
48 — 59 % linolové kyseliny, 17 — 30 % olejové kyseliny, 8 — 14 % palmitové kyseliny,
4 — 11 % linolenové kyseliny a 2 — 6 % kyseliny stearové. Bod vzplanuti se pohybuje mezi
120 — 140°C. Byl pouzit olej od firmy Fabio.

6.2.3 VysSi mastné kyseliny
Z vy$8ich mastnych kyselin byly vybrany kyseliny s nejvétSsim vyskytem ve
vybranych rostlinnych olejich.

Kyselina olejova

Je to karboxylova kyselina, ktera patfi do mastnych kyselin. Je soucasti rostlinnych
oleju. Jeji racionalni vzorec je CH3(CH2);CH=CH(CH;);COOH. Bod vzplanuti je udavan na
113 °C a pocatecni bod varu v rozmezi 194 — 195 °C. Pouzity vzorek byl od firmy Sigma
Aldrich.
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Kyselina linolova

Je to nenasycend vySSi mastnd kyselina. Jeji raciondlni vzorec je
CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOQOH. Vyskytuje se v rostlinnych olejich. Bod varu
je udavan kolem 228 °C. Pouzity vzorek byl od firmy Sigma Aldrich.[27]

6.3 Postup méreni

Pro méfeni ztratového Cinitele, permitivity a rezistivity bylo zhotoveno méfici
pracovisté skladajici se z analyzatoru Tettex 2830 a zkuSebni komory 2903. Postup méfeni
byl provadén dle normy CSN EN 60247. Cilem bylo stanovit teplotni zavislosti uvedenych
parametru. Dané parametry byly mé&feny pii 25 °C (teplota okoli), 40 °C, 55 °C, 70 °C, 90 °C
a 110 °C. Pied zaCatkem méfeni se zméfila kapacita prazdného elektrodového systému se
vzduchem pii stfidavém napéti 500 V. Naméfena hodnota kapacity se zadavala do
analyzatoru, kde slouzila k vypo¢tu permitivity. Pro méfeni vzorkd bylo pouzito 40 ml
kapaliny. Po zméfeni kapacity vzduchu se musel elektrodovy systém vyjmout z komory a
naplnit kapalinou. Veskera manipulace s elektrodovym systémem, kadinkou a kapalinami
byla provadéna v latexovych rukavicich. P¥i naplihovani elektrodového systému kapalinou
bylo dbano nejen na Cistotu ale i na minimalizaci tvorby bublinek v kapaliné. Po naplnéni se
elektrodovy systém umistil zpatky do komory a zapocalo méfeni. Pii dosahnuti nastavené
teploty se z divodu jeji stabilizace ¢ekalo 10 minut. Tolerance teploty byla stanovena na
+ 0,5 °C. Po dosahnuti a stabilizaci teploty byl zapnut zdroj stéidavého napéti o frekvenci
50 Hz a napéti 500 V. Hodnoty ztratového Cinitele a permitivity se zaznamenaly az po jejich
ustaleni. Pro ovéfeni reprodukovatelnosti vysledkli a pro stanoveni stiedni hodnoty méfeni
byly parametry méfeny tiikrat. Pro méfeni rezistivity pfi stejnosmérném napéti bylo tieba
vzorek po dobu jedné minuty vybijet, nasledné¢ piipojenim stejnosmérného zdroje o napéti
500 V zapocalo nabijeni, pii kterém se méfil proud protékajici vzorkem. Konvencni doba
nabijeni je 1 minuta. Na displeji byla rovnou zobrazovéna vypoctend hodnota rezistivity. Po
dokonceni AC a DC méfeni se nastavila dalsi pozadovana teplota a opakoval se cely postup
méfeni. VSechna naméfena data se ukladala ve vestavném pocita¢i ve formé ,,.xml*“ souboru.
Po ukonéeni méfeni bylo nutné nechat elektrodovy systém se vzorkem ochladit na pokojovou
teplotu. Nasledovalo ¢isténi elektrodového systému, které bylo provadéno dle pokynil
vnormé CSN EN 60247. Jednalo se o rozebrani elektrodového systému, oplachnuti
acetonem, horkou vodou a destilovanou vodou. Poté nasledovalo suSeni pii teploté 110 °C
v horkovzdu$né komoie Stericell po dobu 1 — 2 hodin.

Pro méfeni priirazného napéti byl pouzit ptistroj Baur DTA 100C. Méfeni probihalo
v souladu s normou CSN EN 60156. Postup méfeni probihal nastavenim parametri podle
ptislusné normy (uzivatel pouze vybral normu, podle které méfil, parametry jiz Baur DTA
100C obsahuje). Nasledovalo nastaveni vzdalenosti elektrod. Pro ovéfeni bylo mozné pouZzit
ptiloZeny etalon vzdalenosti (2,5 mm). Do nadobky se vloZzilo magnetické michatko a nalila
kapalina. Mnozstvi kapaliny se pohybovalo kolem 375 ml tak, aby zakryla semisférické
elektrody. Po nastaveni nasledovalo automatické méteni podle kapitoly 5.3. Pro dalsi kapalinu
bylo nutné nadobku i s elektrodami ocistit dle normy (to zahrnovalo ¢iSténi acetonem a
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oplachnuti destilovanou vodou a naslednym susenim pfi teploté 40 °C). Pro eliminaci necistot
bylo s nadobkou i elektrodami zachazeno v latexovych rukavicich.

6.4 Namérené hodnoty a grafy pocateénich hodnot

V prvni fadé se stanovily pocatecni hodnoty uvedenych vzorki. Cilem bylo zméfit
jejich teplotni zavislosti. Z naméfenych hodnot se nasledné¢ zvoli vhodni kandidati pro
zrychlenou degradacni zkousku. Pivodné mél experiment zahrnovat i napétové zavislosti.
Z dtivodu malych zmén dielektrickych parametrii v zavislosti na ptilozeném elektrickém poli
bylo od napétovych zavislosti upusténo (nejvetsi vliv elektrického pole byl na ztratovy
¢initel, pro piiklad je v pfiloze na digitdlnim médiu zobrazena napétova zavislost
dielektrickych parametrt oleje TRAFO—-CZA). Experiment byl omezeny vestavénym zdrojem
a m&l by smysl pii pouziti vy$$ich napéti. Méfeni bylo provedeno dle postupu v kapitole 6.3.
Pribéhy byly aproximovany pomoci uvedenych funkci v grafech. Vypoc¢ty aproximovanych
pribéht jsou uvedeny v kapitole 6.7. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Priloha 1 a grafy
jsou uvedeny nize.
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Obr. 20: Teplotni zavislost ztratovych Ciniteli oleji v pocateénim stavu
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Obr. 23: Stiedni hodnoty priraznych napéti oleji v pocateénim stavu

Z namefenych pocatecnich hodnot bylo vybrano 5 nejvhodnéjSich kandidata pro
zrychlenou degradacni zkousku. Za referencni vzorek, se kterym se budou srovnavat rostlinné
oleje, se povazuje TRAFO-CZA. M4 vynikajici ztratovy &initel (Fadové 10”), nizkou hodnotu
permitivity (kolem 2), vysokou rezistivitu a je tak vhodnym zastupcem elektroizolacnich
kapalin. Z rostlinnych oleju dosahly nejlepSich dielektrickych parametri vzorky: FRITO,
kukufi¢ny olej, fepkovy rafinovany olej, slune¢nicovy rafinovany olej, ryzovy olej, kyselina
olejova a kyselina linolova. Kvili nedostate¢nému potfebnému mnozstvi kapaliny (500 ml)
pro degradacni zkousku a velmi vysoké potizovaci cené se vytadil kukufi¢ny olej, kyselina
olejova a kyselina linolova. Pro degrada¢ni zkousku byl vybran olej FRITO, fepkovy
rafinovany olej, slune€nicovy rafinovany olej a ryzovy olej. Jsou to oleje vyrabéné z b&zné
dostupnych plodin, coz je ¢ini vhodnymi kandidaty.

6.5 Navrh a realizace zrychlené degradacni zkousky

Pro posouzeni kvality a spolehlivosti elektroizolaéni kapaliny je vhodné znat jeji
dlouhodobé chovani. Z tohoto diivodu se provadéji zrychlené degradacni zkousky. V dnesni
dobé jsou parametry oleji stejné a tyto zkouSky ndm davaji jedine¢nou moznost posoudit
vhodnost oleje pro dany stroj nebo zatizeni.
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Zrychlené degradacni zkousky se provadi stykem kapaliny se vzduchem nebo
kyslikem, ptitomnosti katalyzatori zejména kovil (zelezo, méd’), zvySenou teplotou a
ptitomnosti elektrického pole. Jednotlivé zkouSky se mezi sebou mizou lisit intenzitou a
dobou ptisobeni, riiznymi kombinacemi atd. U zkouSek se vyhodnocuji parametry zminéné
v kapitole 3. V soucasné dob¢ je mnoho metodik (norem) popisujicich zrychlené degrada¢ni
zkousky. Jejich seznam a popis hlavnich ptisobicich faktora je uveden v Tab. 11.[33]

Tab. 11: Metody zrychlenych zkousek starnuti [33]

Katalyzatory
D kousk
Norma oba (Zh)ous Y Teplota (°C) ;
Med (€m7kg | & idant [litr/hod]
oleje)
IrInE;ol dlazz 164 100 388 Kyslik-1
Do dosazeni tékavé
IEC 1125, acidity 0,28 120 1144 Kyslik-1
metoda B mgKOH/g
I:];ol dlazg’ 164 120 1144 Vzduch-0,15
D(Ié\lasdlsgd' 140 110 344 Styk se vzduchem
ASTM
D1934, 96 115 - Styk se vzduchem
metoda A
ASTM
D1934, 96 115 57 Styk se vzduchem
metoda B
E\im 72 (164) 110 376 Kyslik-1

Vlastni navrh a provedeni zrychlené degradacni zkousky se #idilo normou CSN EN
61125, ktera vychazi znormy IEC 1125. Tyka se zkuSebnich metod na vyhodnocovani
oxidacni stalosti novych izola¢nich kapalin na bazi uhlovodikl. Princip normy spociva
Vv probublavani proudu kysliku nebo vzduchu zkousenym vzorkem pfi teploté 100 nebo
120 °C. Norma stanovuje 3 metody provedeni. Navrh byl proveden pro metodu C, kterd
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popisuje vyhodnocovani oxida¢ni stdlosti novych neinhibovanych a inhibovanych
uhlovodikovych izola¢nich kapalin, bez ohledu na pfitomnost antioxida¢nich pfisad. Norma
vyhodnocuje odolnost vii¢i oxidaci z mnozstvi celkového kalu a z celkové vyvinuté kyselosti
nebo z casu potiebniho k vytvofeni daného mnozstvi tékavé kyselosti. Pro zrychlenou
degradacni zkousku byl znormy pievzaty pouze zplisob namahani, nikoli zpisob
vyhodnocovani. Princip metody C je v udrZzovani vzorku kapaliny na teploté¢ 120 °C za
ptitomnosti tuhého médéného katalyzatoru pii soucasném probublavani proudem vzduchu.
Rychlost prutoku vzduchu je stanovena na 0,15 I/h 0,015 Vh. Interval pusobici teploty je
120 °C £ 0,5 °C. Jako katalyzator se pouzije tuha méd’ ve form¢ dratu z mékké elektrolytické
médi. Délka médéného dratu by mela byt umérnd k ziskani povrchové plochy
28,6 cm?+0,3 cm? na 25 g + 0,1 g oleje. Drat se staci do spiraly.[6]

K realizaci zrychlené degradacni zkousky byla pouzita horkovzdusna komora Stricell,
promyvaci banky o objemu 500 ml, vzduchovaci motorek JK-AP1500, digitalni pratokomér
Omega FMA 5400/5500 a silikonové hadice. Realizace zrychlené degrada¢ni zkouSky je
zobrazena na Obr. 24.

Obr. 24: Realizace degrada¢ni zkousky

Byly pouzity 500 ml promyvaci baiiky a médény drat o prifezu 4 mm?®. Presna délka
dratu se dopocitala pomoci hustoty dané¢ho oleje a vztahu pro vypocet plochy valce. Pied
vloZenim dratu do promyvacich banc¢k byl zbaven veskerych necistot. Zhotovené promyvaci
bariky naplnéné oleji a médénym dratem jsou na Obr. 25.
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Obr. 25: Promyvaci banky naplnéné oleji a médénym dratem, zleva: fepkovy olej,
slune¢nicovy olej, TRAFO-CZA, FRITO a ryzovy ole;.

Ptivod vzduchu byl zajistén vzduchovacim motorkem JK-AP1500 (vykon 2 W, priitok
90 I/h). Vzduch byl veden z motorku do promyvaci bafiky se zeolitem, kterd vzduch
dehydrovala. Suchy vzduch byl dale veden do vyrobeného rozvodu, ktery ho rozvadél pomoci
silikonovych hadic do promyvacich banék s oleji. Priitok vzduchu byl regulovan skrtitky a
presné hodnoty prutoku byly ovéfeny digitdlnim pritokomérem Omega FMA 5400/5500.
Silikonové hadice byly zvoleny z divodu vysokych provoznich teplot. Utésnéni hadic bylo
provedeno teflonovou paskou a kovovymi Skrtitky. Vyhtivani bylo zajisténo horkovzduSnou

komorou Stericell, ktera byla nastavena na teplotu 120 °C a pozadovanou délku vyhtivani.
Detail degradac¢ni soustavy je na Obr. 26.

a)

'.;‘1 Imb.-... m >

Obr. 26: Detail degradacni soustavy

Degradacéni zkouska byla stanovena na délku 500 h. Vzorky kapalin se odebiraly po
40 ml v intervalu 100, 250 a 500 h. Pro kazdy vzorek po daném intervalu namahani se
namétily jeho dielektrické parametry podle kapitoly 6.3. Prirazné napéti bylo naméteno az
pro kone¢né degradované vzorky (500 h), z divodu mnoZstvi potfebné kapaliny pro méteni.

Prubéh celé zkouSky se kontroloval a v pifipadé potieby upravoval (zvySenim viskozity
nekterych vzorkil se musel regulovat pritok vzduchu).
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6.6 Namérené hodnoty a grafy v prubéhu degradacni zkousky

Vsechny naméfené hodnoty byly zpracovany tabelarné jsou zobrazeny v tabulkéach v
Priloha 2. U naméfenych vzorkd byly stanoveny teplotni zavislosti tgo = F (T), ¢” = F (1),
In pp = F (U/T), a Casové zavislosti jednotlivych dielektrickych parametrti v prub&hu
degradacni zkousky. Hodnoty slune¢nicového oleje pro 500 h nejsou uvedeny, protoze vzorek
zpolymeroval a nebylo mozné ho pouzit (vice v kapitole 6.8). Naméfené hodnoty byly
aproximovany piilozenymi matematickymi funkcemi. Jednotlivé koeficienty funkci v¢.
koeficient determinace jsou uvedeny v PFiloha 3 nebo na ptilozeném digitalnim médiu. Na
konci této kapitoly je uvedena tabulka, ve které jsou srovnany prubézné hodnoty
dielektrickych parametri podle délky namahani pro pokojovou teplotu (~ 25 °C) a 90 °C
(jedna se o nejvy$si uddvanou provozni teplotu transformatortl). Casové pribéhy
dielektrickych parametrii aproximovany nebyly. Experiment se sklada z vice-faktorového
namahani (teplota, vzduch) a ndhradni matematickd funkce je velice komplikovanad a
problematicka, nad rdmec zadani diplomové prace. Pro prehlednost zobrazeni jsou grafy
uvedeny na dalsi strané.

75



tgo/ -

Lo A [Te]
T T @ -_ O A
H ™ N ! ™ N _
| it | Q
i b o O R v N A A N A R L8 |9
g ! < | X <
e" _Dln \ o
T Te] " -
SN R S [Te)
S >SN Bl I S A A S e -~ X
I " ko) ! ™ >
1 —
Q! w |2 i )
.................. T8 T I A< B
I Q ! (37] Q
" £ X 3
| Lo >0 I =
||||||||| F == - LO) >Q
" I~ 1 S & A — — 18 2
™ =}
[ — |
I n A
o) ! n
IGIRRAN N A T EAN IR G =R BV " X
| M 21 I ettt ¥ o Faitataiatats [ — =+ % f—
| -2 | ) 4 IIVART)
Lolgh g | e
||||||||||| 4 J | R
! ™ > | Tolas W
[ N SR £ S S E . - _aT M o
| B _ © B
1 Lo o~ " ~
. Sreee X | X
" ! ‘o (X
N ety [ il bl Bl M F >
| o s | ™ =
L L _uii 1IN A I LN U 11T B N 1 S
I [ ™ > H >
I | o H ]
! ! rm P Y S T S S T, [T L ﬁ _.m
[} | 1 y
< @ <
..... e =R T
: 2 ! o |
; gl - R - O | S
I | Lo [ H ™ o
||||| Amm e n T O O | O
[} [} N VR 1 /A VR
[} |
i i x| XK LX o Lo le (X
I I To) 1 | N (@]
“ = & 2 " " =
; P3LE L — g &
L = N
] S © o o w o
3 — — - < ™ o~ N

3,5E-03
100 h dlouhém

,3E-03
i po

3
finovany X TRAFO CZA

F (L/T) olej

v

3,1E-03
¢nicovy ra

76

UT/K?
yzovy X Slune

Repkovy rafinovany X Ryz
namahani

2,9E-03
F(@M),e =F(T),Inp,

2,7E-03

03
FRITO XR

2,5E
Obr. 27: Naméfené zavislosti tgo



tgo / -

3E-03 3,5E-03
t po 250 h dlouhém

3
F (1/T) olej

¢nicovy rafinovany X TRAFO-CZA

3,1E-03

UT/K?
77

F(M,e =F(T),Inpy,
namahani

2,9E-03

03

2,7E

v

-03

Lo Yo
" " " " ||mdv 1 1 1 1 1 ||nnzv.du
AL N A
pki ) d o |9 A IR IN
||||| awhbia N ww\oooweoa_wuire d od T N N | o) (@]
| I o™ O ] | | | o !
| ! LL | | \ 1 1 (@]
! = A _W_ I ) I I LL
" SE 1) o’ 1 1 1 1 1 A
IR VRO G R AR WY vl E BRI RN A O A | T
L ™ x 1 1 1 1 1 o -
a 1 1 [ 1 1
R | 1 [ | | x ||||||||||||||
.................. .. 1ls |z W) L 8 |
B S 3 DR 3 A I
g e} ] ] ] ] Q
+5 >Q 1 1 1 1 1 )
e |||||h.||||||% m 1 1 1 1 1 o vpnv
" 25 IS O L S S S| - B
| Z T e |2
K ITe) x 1 1 1 1 L@ S A A R
T § ! . o X
" ™ rwl. F=——a--- Ry [l Bkl ol
| =3 ! X 1 A°x ®
h_. ol ,WJ 1 1 1 ~ ]
T ] | & | e s
[ X F---a el it Sl P 4
" 1 1 1 ™ X
............. ool e | | | )
_ _ & |8 " N B A\
! ) F===a--f-r--a---- FemmTe o N < |
I =} 1 1 1 [32] > I
! [T = 1 1 1 =] B_T
P L1 by 1 RILRL L WALLLL L NN L L — =t 1 1 1 =} 1 1
" ™ — 1 1 1 o = _|_| |
ek | AR , I A -t R <
! K ! K WJ 1 x 1 1 VA ™ < _A 1
1 ! ! ! o Q 1 1 1 1 W/. S
||||| bl Rl - tef o O -~ I I I I o 1=
! ! ! (gp] & 1 1 1 1 ~ 1 |
| [ | M Y ST |_||||_|||||_|||I|% a, R | REEEE VS Bk S S Bl o
X v | TS 8 e
||||||“ _ﬂ J_ I N % x l 1, 1 1 vW‘M QU
R VL T N o D g
AR U = R B Rt & U= e T
oo o g 8 K A 1 S = b
! ' ' ' ' AN L 1 1 1 1 1 o 1 1 1
— o — o~ ™ <t 1 1 1 1 1 7o) L. /. 1 1 1
S & & © © 9 Co— B s —
H H Wwooow o owow = N <
L L o o o o o o o o o o o c © o o o o
e o =S = = < ©«S m S | S 1 S £S5 o © < S
- i A A A — w < ¥ ™M ™M « » N N —

FRITO XRepkovy rafinovany X Ryzovy X Slune

2,5E
Obr. 28: Namétené zavislosti tgo



T T T T T T
I I I 1 1
I I I 1 1
[ I I 1 1
I I I 1 1
||||| )T TTPRON PTTIN W ITTERN ST T g
1 I 1 1
I I 1 8,
I I 1 N
I I 1 ul
I I 1
I 7 PR i e §
I I I
I I ___
I I I
I I
| I M
b T o  » llad -
I I A
I I 1
I I 1
I I 1
g L | R U T T O oy TR TTTN O TTTI N 1
I
I
I
I
I
|||||||||| s+ = - i =
I 1
I 1
I 1
I 1
I 1
||||||||||||| MmT - mk F- mma T -
I 1
I 1
I 1
I 1
I I
||||||||||||| e e S e o
I 1
I 1
I 1
I 1
|||||||||||| [MTR N RETTTIEYE [TITTRg
I 1
I 1
I 1
I 1
I 1
|||||||||||| BHEFIT + I Mg 0
I I 1
I I 1
I I I 1
I 1 1
I D ! |
||||| w0 WMn AT T T T T o T
I I I 1
I I I 1 [
I I I 1 I
I I I I I
L 'l 'l 'l L L
L} T T T T T
1
-~ o — AN ™ <t Lo
252 ¢ 5 9 © 9 9
(=
2n o W o w w w uw
h T — — — — —

295 305 315 325 335 345 355 365 375 385 395

285

T/K

FRITO XRepkovy rafinovany X

CZA

XTRAFO-

Ryzovy

9

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 ] 1 1
IIIII [ R — [ R R R -
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
IIIII - —— - B et s « ul
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
IIIII -+ - - ol otk R B - o
1 1 1
1 ] 1 1
1 ] 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
IIIII -+ - - —_—f—_————f————— == = = ==
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
IIIII i g 2 il iy Rl b
1 1 1 1
1 1 1 1 VA
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
IIIII T - - r-"-""Aact T M
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 VA
1 1 1
||||||||| [t ey B A
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
.......... (Y RO S I
1 1 1
| o X
1 W_k 1
1 1
1 ﬁ.v 1
1 ]
........... e Sl Sl b
| o |
I D
| 1 1 1
Lo AN o __L____a___J4.L
] 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
o o o o o o
e} S s} S n S
<t <t (90 o N N

295 305 315 325 335 345 355 365 375 385 395

285

T/K

FRITO XRepkovy rafinovany X

XTRAFO-CZA

ovy

RyZ

Inp,/-
320 T

—_—————eme e L

A

T

=

=.IlnA

30,0 1------------

24,0 1-----------

3,3E-03 3,5E-03

3,1E-03

s
FRITO XRepkovy rafinovany XRyzovy X TRAFO CZA

2,9E-03

2,7E-03

500 h dlouhém

i po

F (L/T) oleji

F(@M),e =F(T),Inp,

Obr. 29: Naméfené zavislosti tgo

namahani

78



tgo/ -

1,0E+01 T : : : : :
1,0E+00 F----------- booooooo--- booooooo--- booooooo--- booooooooo-- booooooooo--
1,0E-01 ; ; ;
1,0E-02 s
1,0E-03 .
1,0E-04 mEz=z=zzsz=sk===szszz==dRszzzzzzzzss
1,0E-05 E |
0 100 200 300 400 500 600
t/h
—>— Sluneénicovy rafinovany —>—Ryzovy —>—Repkovy FRITO ——TRAFO-CZA

Obr. 30: Casové priibéhy hodnot ztratovych &initell olejii po zrychlené degradadni zkousce
meéfené pii pokojové teploté

tgo/ -
1,0E+01 -

1,0E+00 -

1,0E-01

1,0E-02 : ; .
1,0E-03 F-or ----- e —— e — O —— - S
p : : : : :
1,0E-04 F----------- TETTTTTEePp TETTTTTEePp bossooooooos bosoooooooo- bosoooooooo-
1,0E-05 i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600
t/h

—>— Sluneénicovy rafinovany ——Ryzovy —>— Repkovy FRITO —¢=TRAFO-CZA

Obr. 31: Casové pribhy hodnot ztratovych &initeld olejii po zrychlené degradaéni zkousce
méfené pii teploté 90°C

79



R e e .

T S

¥

20 1

el -

50 T

45 f---mmmee
3,0

25 t-----------

600

500

400

300

t/h

200

100

FRITO —¢=TRAFO-CZA

v

= Slunecénicovy rafinovany == Ryzovy —>— Repkovy

kousce

¢ degradacni z

hlen

o

0 po zryc

kojové teplot

béhy hodnot relativnich permitivit olej

¢ pri

J4

Casovi

%

Obr. 32:

¢

v

W v

meéfené pii po

—— e e - _

N [ |

7N

N [ |

/
50 T

o
45 f-----mmoe-

0 500 600

40

300
t/h

200

100

FRITO —¢TRAFO-CZA

—>—Sluneénicovy rafinovany —2¢—RyZovy —>— Repkovy

Sce

U po zrychlené degradacni zkou

teploté 90 °C

o

b&hy hodnot relativnich permitivit olej

il

Casové p

%

Obr. 33:

80

métené pii



p./Qm
1,0E+14

L0E+13 - bmmmmmm b

1,0E+12

1,0E+11
7
1,0E+10 1

1,0E+09

RN ISR Uy | R

1,0E+08

1,0E+07
0 100 200 300 400 500 600
t/h

—— Sluneénicovy rafinovany ——Ryzovy —>— Repkovy FRITO —¢=TRAFO-CZA
Obr. 34: Casové pribéhy hodnot vnitinich rezistivit oleji po zrychlené degradaéni zkousce
meéfené pii pokojové teploté

p/ M
1,0E+14

1,0E+13

1,0E+12 4

1,0E+11

1,0E+10 -

1,0E+09

1,0E+08

R L

1,0E+07
0 100 200 300 400 500 600

t/h
—>— Sluneénicovy rafinovany ——Ryzovy —>— Repkovy FRITO —¢=TRAFO-CZA

Obr. 35: Casové pribéhy hodnot vnitinich rezistivit olejii po zrychlené degradadni zkousce
méfené pii teploté 90 °C

81



U,/ kv
100 T
9 T
80 1
70 1
60
50 A1
40 1
30 A
20 A1
10 ~

mOh

FRITO Repkovy rafinovany  Ryzovy olej TRAFO-CZA

Obr. 36: Srovnani naméfenych sttednich hodnot pruraznych napéti oleju v poc¢ate¢nim stavu a
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Tab. 12: Srovnani pribéznych hodnot dielektrickych parametrt podle délky namahani
pro pokojovou teplotu (~ 25 °C) a 90 °C

~ 25 °C (pokojova teplota) 90 °C

t (h) tgé6(-) |’ (:) | pu(Qm) t9g6(-) | e ()| pv(Qm)

. 0 0,005 |3,123 | 3,400E+10 | 0,083 | 2,843 | 2,930E+09
Slune¢nicovy

olej 100 0,011 |3,780| 1,028E+10 | 0,130 |3,363 | 9,329E+08

250 0,003 | 4,503 | 2,966E+10 | 0,067 |3,875| 1,660E+09

500 - - - - - -

0 0,001 |3,153| 8,665E+10 | 0,028 | 2,888 | 5,370E+09

e 100 0,022 |3,727 | 5010E+09 | 0,347 |3,287 | 3,857E+08

Ryzovyole] ™50 | 0,038 | 4,007| 2.830E+09 | 0618 |3,523| 2,012E+08

500 0,046 | 4,141 | 2,190E+09 | 0,686 |3,647 | 1,545E+08

) 0 0,002 |3,094 | 9,824E+10 | 0,042 | 2,823 | 4,540E+09

Repkovy 100 0,103 |3,233| 1,520E+09 | 1,130 |2,960 | 1,463E+08
rafinovany

olej 250 0,228 |3,628 | 5611E+08 | 2,347 |3,253| 5,647E+07

500 0,064 |4,194| 1,710E+09 | 1,120 |3,715| 9,621E+07

0 0,001 |3,099| 1,237E+11 | 0,026 | 2,824 | 7,810E+09

100 0,007 |3,379| 2,493E+10 | 0,081 |3,040 | 1,880E+09

FRITO 250 0,018 | 3,693 | 6,690E+09 | 0,231 |3,293| 6,173E+08

500 0,016 | 4,004 | 6,800E+09 | 0,323 |3,497 | 3,389E+08

0 0,00004 | 2,140 | 1,378E+13 | 0,00059 | 2,060 | 7,580E+11

TRAFO.CzA | 100 | 0,00008 | 2,127 | 4,110E+12 | 0,00268 | 2,082 | 1484E+11

250 | 0,00021 | 2,126 | 3,810E+12 | 0,01110 | 2,063 | 4,948E+10

500 | 0,00014 | 2,127 | 4,570E+12 | 0,00139 | 2,055 | 6,535E+11
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6.7 Vypocty

Pro vypolty aproximaci naméfenych hodnot bylo vyuzito uvedenych rovnic,
popisyjicich danou problematiku a metody nejmensich ¢tverct. Pro vypocet vnitini rezistivity
byla pouzita funkce (34). Po zlogaritmovani se dostane tvar

B
Inp, = lnA+?

Rovnice se polozi rovno nule. Dale podle metody nejmensi ¢tverct

6 2

B
S(A,B) = Z (—lnp,, +1nA +?)

i=1

Pro zjednoduseni se pouziva substituce a = In A. Parcialni derivaci se dostane

6 6 6 6
65_2 1 B—2 | 1+B !
Y T OIS IO

i=1 =1 =1

i=1 i

6

%03 (i rarE)da [ Y (i, Hyra Y ien Y
o~ c L \T T at )= e T L\t ) T AT LT [.T?

i=1 i=1
6 6 6
DB Y g (ne )
LT £.T2 - Nhv g
i=1 i=1 =1

Ze soustavy rovnic se vytvoii determinanty

detD = | . P
DY
T L.T?
i=1 i=1
6 6
1
Zlnpv : T
detD, = 6‘=1 ‘:1
1 1
D (o) ZT—
i=1 i=1




detDB = =1

Vyuzitim Cramerova pravidla

Zpétny dosazenim do substituce se dostane

detDg,
A = e detD

Pro vypoclty aproximace prub&ht relativnich permitivit a ztratovych Ciniteld byly
pouzity rovnice

w
e~ ekT (96)
tgd =a-e*T (97)

Rovnice (97) pro tgo je empirického charakteru, ktera popisuje teplotni priabéhy nékterych
dielektrik. V dnesni dobé neexistuje obecna rovnice vyjadiujici teplotni zavislost ztratového
Cinitele. Je to soucCasna problematika, ktera je pfedmétem mnoha vyzkumt a studii. Vypocet
dale pokracoval vyuzitim metody nejmenSich Ctverct. Postup byl stejny jako u vypoctu
koeficientii rovnice rezistivity. Koeficient determinace se vypocita

RZ _ 1_S_T_ 1_2?:1(Yl_3_/)2

SY Z?:l(yl _:)_/)2

vypocitané hodnoty koeficientii determinace jsou uvedeny v Priloha 3. Konkrétni vypocty
jsou k dispozici na ptilozeném digitalni médiu.

Pro vypolty stiednich hodnot priraznych napéti se pouZzivala rovnice (94), pro
smérodatnou odchylku rovnice (94) a pro varia¢ni koeficient rovnice (95). Tyto hodnoty byly
ptimo spocitany piistrojem BAUR DTA 100C. Ptiklad vypoctu elektrické pevnosti vyuzitim
rovnice (38) pro FRITO olej (Tab. 16) je

U, 488 )
E; = q = 75 = 19,52 kV.mm
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6.8 Vyhodnoceni vysledkii

Namétené hodnoty ztratovych Cinitelt v zavislosti na teploté olejii v pocatecnim stavu
(Obr. 20) maji obecné¢ exponencialni charakter. To je zpusobeno hlavné vodivostnimi
ztratami, které se odviji od elektrick¢é vodivosti. Pasobenim tepla dochazi k driftové
pohyblivosti iontd a tim i k narGstu vodivosti. U oleje TRAFO-CZA se projevuji pouze
vodivostni ztraty. U rostlinnych olejt, které jsou slabé polarni, se projevuji i malé polariza¢ni
ztraty. Hodnotou ztratového Cinitele v poc¢atecnim stavu vynikal olej TRAFO-CZA, jehoz
ztratovy &initel se v rozsahu teplot 22 — 110 °C pohyboval fadové od 10° do 107, Nejhorsi
hodnoty ztratovych &initeldt vykazovaly MERO, sojovy surovy olej a fepkovy nerafinovany
olej. Jejich hodnoty se pohybovaly fadové od 10" do 10'. Vysoky ztratovy Einitel byl
zplisoben charakterem dané kapaliny (MERO), piitomnymi koloidnimi &asticemi, polarnimi
sloZkami a necistotami (neodfiltrované Castice). Pro pouziti jako elektroizola¢ni kapaliny jsou
tyto kapaliny zcela nevhodné. NejlepSich vysledkli z rostlinnych oleji dosahly FRITO,
kukufi¢ny olej, fepkovy rafinovany olej, ryzovy olej, slunecnicovy olej, kyselina olejova a
kyselina linolova. Jejich hodnoty se v m&feném rozsahu teplot pohybovaly fadové od 10™ do
10, Pii teplot& 90°C (u transformatori se tato teplota povazuje za nejvy3si provozni teplotu)
doslo k nartstu ztratového Cinitele od pocatecni teploty u vSech oleji témét o 2 fady. Nejvice
teplotné zavisla byla kyselina linolova. Hodnoty permitivit oleji v pocateénim stavu (Obr. 21)
Ize rozdélit podle typu kapaliny. Permitivita mineralniho oleje TRAFO-CZA se pohybuje
kolem 2,1, permitivita vy$Sich mastnych kyselin kolem 2,4, a permitivita rostlinnych oleji ma
hodnotu v rozmezi 2,7 — 3,2. S rostouci teplotou se méni hustota a viskozita latek, ktera
zapti¢ini zménu koncentrace polarizovanych ¢astic. Z tohoto divodu maji teplotni zavislosti
permitivity klesajici charakter. Nejlep$i vnitini rezistivitu v po¢ate¢nim stavu (Obr. 22) mél
TRAFO CZA (10* - 10" Qm) a nejhorsi MERO (107 — 10 Qm). Vnitini rezistivita olejt
s teplotou klesa, coz je zptisobeno elektrickou vodivosti. Jak uz bylo zminéno vyse, S rostouci
teplotou se snizuje hodnota dynamické viskozity a tim dochazi k nartistu pohyblivosti iontu,
coz zaprtiCini zvyseni elektrické vodivosti. Pokles rezistivity ve srovnani hodnot pii pokojové
teploté a 90°C se pohyboval o jeden az dva tady v zavislosti na kapaliné. Hodnoty rezistivit
jsou uvedeny v tabulce Tab. 15. RyZzovy olej disponoval nejvétsi elektrickou pevnosti o
hodnoté 34,96 kV.mm™, elektrickd pevnost oleje TRAFO-CZA byla 29,92 kV.mm™ a
nejmensi elektrickou pevnost mél olej FRITO s hodnotou 19,52 kV.mm™. Pro piesné
porovnani hodnot olejii v pocate¢nim stavu slouzi tabulky uvedené v Priloha 1.

Namétené hodnoty ztratovych €initelt rostlinnych oleji po 100 h dlouhém namdhani
(Obr. 27) vykazuji oproti pocate¢nimu stavu nartst. Nejmensi narist mél olej TRAFO-CZA
kdy rozdil pii pokojové teploté ¢inil pouze 0,00004 (viz. Tab. 12 nebo Tab. 17). Z rostlinnych
oleji nejlepsich vysledkd dosahoval olej FRITO srozdilem 0,006 pfi pokojové teploté.
Nejveétsi nartist se zaznamenal u ftepkového oleje. Degradacni procesy probihajici u
rostlinnych oleji, vzniklé plisobenim tepla a vzduchu, jsou pfevazné oxidace a nasledna
polymerace. Rostlinné oleje, na kterych byla provedena degrada¢ni zkouska, patii do skupiny
polo-vysychavych a vysychavych oleji. Tyto oleje maji vlastnost pohlcovani kysliku, to
znamend, ze pusobenim tepla a vzduchu dochazi k oxidaci a polymeraci. Tento chemicky
proces je dan ptitomnosti mastnych kyselin, které maji nenasycené vazby. Cely proces je
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navic urychlen pfitomnosti katalyzatoru. Pohlcovanim kysliku dochazi k oxidaci
triaglycerolu. Vysledkem celého degradacniho procesu se zvySuje viskozita oleji a
koncentrace polarnich slozek. Dielektrické ztraty jsou pak dany nejen vodivostnimi ztratami
ale i1 polarizacnimi ztratami. Degradacni procesy pfitomné u mineralniho oleje jsou dany
predev§im pohlcovanim necistot a vlhkosti. Degradacni procesy ovlivnily vSechny
dielektrické paramentry. S rostouci viskozitou se snizuje pohyblivost iontt, tim se zvySuje
permitivita a vnitini rezistivita. U vzorkl rostlinnych oleji namahanych 100 h se permitivita
pohybovala v rozmezi 3,2 — 3,8 (viz Obr. 27 a Tab. 20). Vnitini rezistivita rostlinnych oleju se
pohybovala v rozmezi 10® — 10'® Q.m a u mineréalniho 10*° — 10" Q.m (viz. Obr. 27 a Tab.
23). Namétené hodnoty ztratovych ¢initeld rostlinnych oleji po 250 h dlouhém namahani jsou
na Obr. 28. Nejlepsi hodnotu vykazoval slune¢nicovy olej (ztratovy Cinitel pfi pokojové
teploté 0,003), ktery dosahl lepsiho ztratového Cinitele nez v pocateCnim stavu. Bylo to
zpusobeno tim, Ze vykazoval nejvétSi miru polymerace. Po 250 h namahani se jednalo o
vysoce viskézni kapalinu. Zména struktury slune¢nicového oleje zptisobila malou vodivost a
tim i malé vodivostni ztraty. Nejhorsi ztratovy Cinitel mél fepkovy olej s hodnotou 0,228 pii
pokojové teploté. Mineralni olej stale vykazoval velmi nizky ztratovy cinitel o velikosti
0,00021. Ostatni hodnoty ztratovych cCinitelti jsou uvedeny v Tab. 18. Relativni permitivita
oleji namahanych 250 h se pohybovala vrozmezi 3,1 — 4,5 (viz. Obr. 28 a Tab. 21).
NejvysSich hodnot kvili strukturdlnim zméndm dosahoval slune¢nicovy olej. Vnitini
rezistivita rostlinnych oleji byla v rozmezi 10" — 10'° Q.m (viz. Obr. 28 a Tab. 24). Po 500 h
dlouhém namahani dosahl stupenn polymerace u slunecnicového oleje takového stavu, kdy se
vnitini struktura zménila na pevnou gelovou hmotu. Z tohoto duvodu se vzorek
slune¢nicového oleje po naméahani 500 h musel vytadit z experimentu, protoze se nejednalo o
kapalinu, a jeho dielektrické parametry nemohly byt stanoveny. Porovnani ztratovych Cinitelt
oleji namdhanych 500 h s pocatecnimi hodnotami (hodnoty ztratovych Cinitelti pfi pokojové
teploté) je nasledujici: hodnoty oleje FRITO wvzrostly o 0,015 (niz$i hodnota nez u vzorku
namahaného 250 h je zplisobena polymeraci), hodnoty fepkového oleje vzrostly o 0,062 (nizsi
hodnota nez u vzorku namahaného 250 h je zptisobena polymeraci), hodnoty ryzového oleje
vzrostly o 0,045. S rostouci degradaci rostly i polarni slozky v olejich, to znamena, Ze oleje
vykazovaly vétsi polarizaéni ztraty. Hodnoty ztratovych Cinitelti oleje TRAFO-CZA po celou
dobu degrada¢ni zkousky vykazovaly velmi dobré hodnoty a liSily se minimalné. Porovnani
relativnich permitivit oleji namahanych 500 h s poc¢ate¢nimi hodnotami (hodnoty relativnich
permitivit pfi pokojové teploté€) je nasledujici: u oleje FRITO vzrostla z 3,099 na 4,004; u
fepkového oleje vzrostla z 3,094 na 4,194, u ryzového oleje z 3,153 na 4,141. Olej TRAFO
vykazoval dobrou hodnotu permitivity po celou dobu experimentu. Porovnani vnitfnich
rezistivit olejii namahanych 500 h s poc¢ate€nimi hodnotami (hodnoty vnitfnich rezistivit pfi
pokojové teploté) je nasledujici: u ryzového a fepkového oleje klesla o jeden fad, u oleje
FRITO o tady dva. Niz8§i hodnoty neZ u vzorkii namdhanych 250 h jsou zplisobeny
polymeraci. Celkové porovnani hodnot je uvedeno v Tab. 12. Zavislosti dielektricky
parametrd v Case jsou uvedeny na Obr. 30 az Obr. 35. Rozdil priraznych napéti je zobrazen
na Obr. 36. Z pohledu oxida¢ni stability na tom byl nejlépe olej FRITO. Diky vysokému
obsahu kyseliny olejové vykazoval nejlepsi teplotni a oxidacni stabilitu. Nejhorsi teplotni a
oxidacni stabilitu vykazoval fepkovy olej. Uz po 100 h dlouhém namahani nebyly jeho
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dielektrické parametry vyhovujici. Po 500 h doslo k zlepSeni dielektrickych parametrii diky
polymeraci, avSak s doprovazenym nartustem viskozity.

S Casem namahani se ménila i barva vzorkd. Barva vzorkd v pocateCnim stavu je
zobrazena na Obr. 25. Barva vzorkd po namahani 100 h je zobrazena na Obr. 37, po namahani
250 h je zobrazena na Obr. 38 a po namahani 500 h je zobrazena na Obr. 39.

Obr. 37: Barva vzorki po namahani dlouhém 100h. Zleva: fepkovy olej, slune¢nicovy olej,
TRAFO-CZA, olej FRITO a ryzovy olej

Obr. 38: Barva vzorkl po namahani dlouhém 250h. Zleva: fepkovy olej, slune¢nicovy olej,
TRAFO-CZA, olej FRITO a ryZovy olej

Obr. 39: Barva vzorku po namahani dlouhém 500h. Zleva: fepkovy olej, TRAFO-CZA, olej
FRITO a ryZovy olej

Pouzitim demonstrativni $kaly barev (Obr. 9) podle normy ISO 2049 lze stanovit orienta¢ni
hodnoty barev. Hodnoty barev oleji v po¢atecnich stavech jsou: 0,5 pro FRITO; 0 (Ciry) pro
TRAFO-CZA; 0,5pro slune¢nicovy i fepkovy olej a 1 pro ryzovy olej. Hodnoty barev oleji
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po 100 h dlouhé naméhani jsou: 1 pro FRITO; 0 (¢iry) pro TRAFO-CZA; 1 pro slune¢nicovy
olej; 3,5 pro fepkovy olej a 2,5 pro olej ryzovy. Hodnoty barev oleji po 250 h dlouhém
namahani jsou: 2 pro FRITO; 0,5 pro TRAFO-CZA; 2,5 pro slunecnicovy olej; 6 pro fepkovy
olej a 5 pro olej ryzovy. Hodnoty barev oleji po 500 h dlouhém namahani jsou: 3,5 pro
FRITO; 1 pro TRAFO-CZA; 7,5 pro fepkovy olej a 6,5 pro ryzovy ole;.

Porovnanim oleji s pozadavky kladenyma na elektroizola¢ni kapaliny (kapitola 2.4)
Ize z naméfenych hodnot usoudit, Ze oleje v pocateCnim stavu lze pouzit pro zafizeni
kategorie B, C a E. Je v8ak tfeba vzit v ivahu nizkou oxidacni stabilitu rostlinnych oleja,
proto lze doporucit pouzZiti jen v pifipad¢ pfidadni antioxidacnich aditiv. Oleje s vysokym
obsahem kyseliny olejové dosahuji dobrych hodnot, proto je lze z testovanych kapalin
doporucit nejvice. Oxida¢ni stabilita mineralniho oleje TRAFO-CZA byla dobra po celou
dobu experimentu a je ho mozné pouzit do vSech kategorii zatizeni.
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r A4

Zaver

Diplomova se déli na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd ¢ast rozebird soucasnou
problematiku elektroizola¢nich kapalin. Jsou zde uvedeny jednotlivé druhy elektroizolacnich
kapalin, a nasledné jsou popsany jejich vlastnosti, chemické slozeni a pouziti. Dalsi ¢ast teorie
se zaobira fyzikou dielektrickych kapalin. Ctvrta kapitola popisuje degradaéni procesy, a
predstavuje modely popisujici tepelné, elektrické a kombinované starnuti. Posledni ¢ést teorie
je vénovana diagnostice elektroizolacnich kapalin a to konkrétné méfeni relativni permitivity,

ztratového &initele, rezistivity a priirazného napéti podle normy CSN EN 20247 a CSN EN
60156.

Diplomova prace se soustfedila na vybér alternativnich elektroizola¢nich kapalin na
bazi prirodnich esterti. Z rostlinnych olejii byly vybrany: FRITO slune¢nicovy olej s vysokym
obsahem kyseliny olejové, fepkovy rafinovany olej, fepkovy nerafinovany olej, slune¢nicovy
rafinovany olej, ryzovy olej, kukufiény olej, sojovy surovy olej a MERO. Z vyssich mastnych
kyselin byly zvoleny kyseliny s nejvétsim zastoupenim ve vybranych vzorcich (kyselina
olejova a linolova). Jako referen¢ni vzorek poslouzil mineralni olej TRAFO-CZA. U vSech 11
vzorktli byly naméfeny dielektrické parametry v pocateCnim stavu. Z namétenych hodnot byli
vybrani 4 kandidati rostlinnych oleji, pro které byla navrhnuta a provedena zrychlena
degradaéni zkouska. Zrychlena degradaéni zkouska byla provedena podle normy CSN 61125.
Princip spocival v probublavani olejii proudem vzduchu pii 120 °C za pritomnosti tuhého
médéného katalyzatoru. Doba namahani byla stanovena na délku 500 h. Vzorky kapalin se
odebiraly intervalu 100, 250 a 500 h. U namétfenych vzorka byly stanoveny teplotni zavislosti
tgo = F (1), ¢’ = F (T), In p, = F (UIT), prurazné napéti a ¢asové zavislosti jednotlivych
dielektrickych parametri v pribéhu degrada¢ni zkousky. Vysledné zavislosti byly
aproximovany nahradni funkci.

Jako jeden z degradacnich procest se u rostlinnych oleji projevila polymerace. Je
zpusobena pohlcovanim kysliku a pasobenim tepla. Chemicky proces polymerace je dan
pritomnosti mastnych kyselin, které maji nenasycené vazby. Cely proces je navic urychlen
ptitomnosti katalyzatoru. Pohlcovanim kysliku dochazi k oxidaci triaglycerolu. Vysledkem
celého degradacniho procesu se zvySuje viskozita olejii a koncentrace polarnich slozek.
Z tohoto divodu mély oleje netypicky pribéh dielektrickych parametrii v ¢ase. Uvedené
hodnoty a podrobny popis a diskuze vysledku je uveden v kapitole 6.8.

Z pohledu oxidacni stability a kvality dielektrickych parametri byl nejlepSim
rostlinnym olejem olej slune€nicovy s vysokym obsahem kyseliny olejové. V pocatecnim
stavu ho lze pouzit pro zatizeni kategorie B, C a E. Je v8ak tfeba vzit v tivahu jeho nizkou
oxidacni stabilitu, proto ho Ize doporucit k pouZiti jen v piipadé pfidani antioxidacnich aditiv.
Jako dalsi studium rostlinnych olejii se doporucuje stanovit frekvenéni zavislosti jednotlivych
vzorkil a provést zrychlenou degrada¢ni zkousku za soucasného piisobeni tepla a elektrického
pole. Vysledkem by pak mohlo byt i studium a Uprava matematickych modeld starnuti.
Zminéné doporuceni mohou byt predmétem k dal§im akademickym pracim.
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Seznam symbolu

E [Vm?] vektor intenzity elektrické¢ho pole

&  [Fm™] permitivita vakua,

Eoo [-] opticka permitivita

A pfedexponencidlni faktor udéavajici frekvenci stietavajicich se
molekul

Co [F] kapacita prazdné métici nadoby

E [kJ/mol] aktivaéni energie udavajici vysi energetické bariéry, kterou musi
piekonat mg —m molekul, aby mohly vstoupit do reakce

E [J] aktivacni energie

Eok [Vm?] intenzita lokalniho pole

Ep [vm?] elektricka pevnost

f [Hz] frekvence

h [J.5] Plankova konstanta (= 6,626 . 10°* J.s)

k rychlostni konstanta

k [0.KM Boltzmannova konstanta (= 1,38 . 10%° J.K™)

Lt [h] doba Zivota izola¢niho mteridlu

n [m3] koncentrace polarizovatelnych &astic

Na [mol™] Avogadrova konstanta

R univerzalni plynova konstanta

R [-] rychlostni konstanta starnuti

R’ [s1] celkovy pocet srazek reagujicich molekul za jednotku ¢asu

Ry [Q] namétena hodnota vnitiniho elektrického odporu v

T [K] absolutni teplota

tgo [-] ztratovy Cinnitel

Up [V] prirazné napéti

Upi hodnota prurazného napéti jednotlivych prarazi v kV

v [%] varia¢ni koeficient

W [J] energie

y [S.m™] elektricka vodivost

e [-] komplexni permitivita

e’ [-] relativni permitivita - realnd slozka komplexni permitivity

€ [-] ztratové Cislo — imaginérni slozka komplexni permitivity

&s [-] staticka permitivita

n konstanta umérnosti

e [K] teplota starnuti

A [eV] vzdalenost mezi obéma stavy (Sitka energetické bariéry)

i [Cm] indukovany dipolovy moment

v [m?.s™ kinematicka viskozita

p [kg.m™] hustota kapaliny

Py [Qm] vnitini rezistivita

T [kg.st.m™] tecné napéti imérné gradientu rychlosti

) [rads™] kruhova frekvence

a [Cm*V]  polariyovatelnost
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Priloha 1

Tab. 13: Namétené teplotni zavislosti ztratového Cinitele tgo oleji v pocatecnim stavu

Pocatecni hodnoty

Ztratovy Cinitel tgd(-)

~25°C | 40°C 55°C 70°C 90°C 110°C
FRITO 0,001 | 0,003 | 0,006 | 0,012 | 0,026 | 0,036
Kukutiény olej 0,002 | 0,004 | 0,007 | 0,014 | 0,030 | 0,066
Kyselina linolova 0,008 | 0,016 | 0,026 | 0,047 | 0,122 | 0,350
Kyselina olejova 0,001 0,001 0,004 0,012 0,047 0,184
MERO 1,140 | 2,010 | 3,380 | 4,907 | 6,827 | 9,050
Repkovy rafinovany olej 0,002 0,005 0,012 0,021 0,042 0,072
Repkovy nerafinovany olej 0,059 0,140 0,308 0,536 0,954 1,460
RyZovy olej 0,001 | 0,003 | 0,007 | 0,013 | 0,028 | 0,061
cs)ll;“ecmcovy rafinovany | g 05 | 0,012 | 0023 | 0041 | 0,083 | 0,138
Surovy sojovy olej 0,177 0,420 0,799 1,380 2,447 3,840
TRAFO-CZA 0,00004 | 0,00006 | 0,00010 | 0,00021 | 0,00059 | 0,00095

Tab. 14: Namétené teplotni

zéavislosti relativni permitivity ¢ " olejii v pocate¢nim stavu

Pocatecni hodnoty

Relativni permitivita & " (-)

~25°C | 40°C | 55°C | 70°C | 90°C | 110°C
FRITO 3,009 | 3,025 | 2,961 | 2,899 | 2,824 | 2,753
Kukuficny olej 3,075 | 3,026 | 2,962 | 2,899 | 2,823 | 2,749
Kyselina linolova 2,399 | 2,390 | 2,390 | 2,380 | 2,371 | 2,365
Kyselina olejova 2,373 | 2,361 | 2,350 | 2,343 | 2,339 | 2,340
MERO 3,247 | 3,151 | 3,059 | 2,983 | 2,896 | 2,808
Repkovy rafinovany olej 3,004 | 3,026 | 2,962 | 2,899 | 2,823 | 2,752
Repkovy nerafinovany olej | 3,081 | 3,012 | 2,944 | 2,882 | 2,811 | 2,738
Ryzovy olej 3,153 | 3,089 | 3,027 | 2,970 | 2,888 | 2,812
gll;‘j“ecmcovy rafinovany 3,123 | 3,054 | 2,986 | 2,923 | 2,843 | 2,772
Surovy sojovy olej 3,148 | 3,069 | 3,002 | 2,943 | 2,864 | 2,795
TRAFO-CZA 2,140 | 2,120 | 2,101 | 2,083 | 2,060 | 2,039
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Tab. 15: Namétené teplotni zavislosti vnitini rezistivity py oleji v pocatecnim stavu

Pocatecni hodnoty

Vnitfni rezistivita py (QQm)

~25°C 40°C 55°C 70°C 90°C 110°C
FRITO 1,237E+11]5,417E+10 | 2,640E+10 | 1,584E+10 | 7,810E+09 | 5,100E+09
Kukufieny olej 3,590E+10 | 2,994E+10 | 1,670E+10 | 9,490E+09 | 4,620E+09 | 2,290E+09
Kyselina linolova 1,982E+10 | 9,990E+09 | 5,900E+09 | 3,280E+09 | 1,280E+09 | 4,902E+08
Kyselina olejova 2,862E+11 | 1,110E+11 | 3,745E+10 | 1,402E+10 | 3,410E+09 | 9,052E+08
MERO 1,114E+08 | 6,487E+07 | 4,129E+07 | 3,045E+07 | 2,300E+07 | 1,779E+07
Repkovyraﬁnovanyolej 9,824E+10 | 4,279E+10 | 1,907E+10 | 9,900E+09 | 4,540E+09 | 2,200E+09
Repkovy nerafinovany olej |2,570E+09 | 1,060E+09 | 4,855E+08 | 2,702E+08 | 1,516E+08 | 9,812E+07
Ryzovy olej 8,665E+10 | 4,116E+10| 1,870E+10 | 1,083E+10 | 5,370E+09 | 2,470E+09
Ell;“ecmco"ymﬁnovany 3,400E+10 | 1,974E+10 | 1,053E+10 | 5,720E+09 | 2,930E+09 | 1,920E+09
Surovy sojovy olej 7,615E+08 | 3,090E+08 | 1,640E+08 | 9,446E+07 | 5,426E+07 | 3,595E+07
TRAFO-CZA 1,378E+13 | 1,013E+13 | 4,430E+12 | 1,970E+12 | 7,580E+11 | 4,548E+11

97




Tab. 16: Namétené hodnoty priraznych napéti Uy, jejich stfednich hodnot s, smérodatnych odchylek a variacnich koeficientd v oleja
V pocatecnim stavu

Positetni FRITo | Kukufieny | o o Repkovyr Repkovy | Ryzovy |Slnecnicovy| Surovy Trafo CZ-
olej rafinovany | nerafinovany olej rafinovany sojovy A
Meéieni 1 (kV) 37,50 64,40 49,70 48,30 75,00 89,40 50,40 46,20 85,00
Méteni 2 (kV) 55,20 67,90 60,70 85,90 80,60 87,20 60,10 61,50 80,20
Meéteni 3 (kV) 39,00 46,20 52,70 63,10 81,90 79,10 62,70 66,10 63,40
Meéteni 4 (kV) 53,80 69,20 65,30 76,20 74,30 87,80 73,90 59,80 77,40
Meéieni 5 (kV) 52,60 81,00 65,60 68,80 75,20 84,60 82,80 74,50 71,10
Meéieni 6 (kV) 54,90 78,80 52,10 80,10 78,30 96,40 60,70 76,10 71,70
Up (kV) 48,80 67,90 57,70 70,40 77,60 87,40 65,10 64,00 74,80
s (kV) 8,30 12,50 7,10 13,50 3,20 5,70 11,50 11,00 7,70
v (%) 16,90 18,30 12,20 19,20 4,10 6,50 17,60 17,20 10,20
Elektricka pevnost (kV.mm™)| 19,52 27,16 23,08 28,16 31,04 34,96 26,04 25,60 29,92
Teplota (°C) 25 24 27 26 26 26 25 27 28
Frekvence (Hz) 60 60 60 60 60 60 60 60 60
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Priloha 2

Tab. 17: Naméfené hodnoty teplotnich zavislosti ztratového Cinitele tgo po 100 h dlouhém

namahani
100 h Ztratovy Cinitel 1go(-)
~25°C | 40°C 55°C 70°C 90°C 110°C
FRITO 0,007 0,014 0,028 0,049 0,081 0,158
Repkovy rafinovany olej 0,103 0,226 0,411 0,676 1,130 1,580
RyZovy olej 0,022 0,058 0,116 0,197 0,347 0,565
Sllgj“ecmcovy rafinovany 1 4511 | 0,020 | 0,040 | 0,070 | 0,130 | 0,240
TRAFO-CZA 0,00008 | 0,00020 | 0,00052 | 0,00109 | 0,00268 | 0,00710
Tab. 18: Namétené hodnoty teplotnich zavislosti ztratového Cinitele tgo po 250 h dlouhém
namahani
250 Ztratovy Cinitel 1go(-)
~25°C | 40°C 55°C 70°C 90°C 110°C
FRITO 0,018 0,033 0,066 0,122 0,231 0,408
Repkovy rafinovany olej 0,228 0,457 0,848 1,350 2,347 3,740
Ryzovy olej 0,038 0,088 0,180 0,326 0,618 1,090
(S)Il(‘:j“ecmcovy rafinovany 0,003 | 0,007 | 0,015 | 0,029 | 0,067 | 0,130
TRAFO-CZA 0,00021 | 0,00071 | 0,00188 | 0,00413 | 0,01110 | 0,02080
Tab. 19: Naméiené hodnoty teplotnich zavislosti ztratového cCinitele tgd po 500 h dlouhém
namahani
500 h Ztratovy Cinitel 1go(-)
~25°C | 40°C 55°C 70°C 90°C 110°C
FRITO 0,016 0,041 0,085 0,155 0,323 0,591
Repkovy rafinovany olej 0,064 0,154 0,320 0,572 1,120 1,980
Ryzovy olej 0,046 0,086 0,181 0,351 0,686 1,210
Slune¢nicovy rafinovany i i i i i i
olej
TRAFO-CZA 0,00014 | 0,00021 | 0,00032 | 0,00051 | 0,00139 | 0,00247
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Tab. 20: Namétené hodnoty teplotnich zavislosti relativni permitivity ¢ “po 100 h dlouhém
namahani

Relativni permitivita & " (-)

100 h
~25°C | 40°C | 55°C | 70°C | 90°C | 110°C
FRITO 3379 | 3,297 | 3214 | 3,134 | 3,040 | 2,951
Repkovy rafinovany olej 3,233 3,152 | 3,116 | 3,047 | 2,960 2,882
Ryzovy olej 3727 | 3,608 | 3,506 | 3,410 | 3,287 | 3.176
gllgj“ecmcovy rafinovany 3780 | 3,686 | 3,578 | 3,479 | 3,363 | 3.269
TRAFO-CZA 2127 | 2,137 | 2121 | 2,104 | 2,082 | 2,061

Tab. 21: Naméfené hodnoty teplotnich zavislosti relativni permitivity ¢ “po 250 h dlouhém
namahani

Relativni permitivita ¢ " (-)

250 h
~25°C | 40°C | 55°C | 70°C | 90°C | 110°C
FRITO 3,693 3,611 | 3,509 | 3,415 | 3,293 | 3,174
Repkovy rafinovany olej 3,628 3,551 | 3,458 | 3,365 | 3,253 3,155
RyZovy olej 4,007 3,884 | 3,794 | 3,675 | 3,523 | 3,392
(S)Il(‘:j“ecmcovy rafinovany 4503 | 4,352 | 4,198 | 4,057 | 3,875 | 3,723
TRAFO-CZA 2,126 2,120 | 2,103 | 2,085 | 2,063 | 2,041
Tab. 22: Naméiené hodnoty teplotnich zavislosti relativni permitivity ¢ “po 500 h dlouhém
namahani
500 h Relativni permitivita & " (-)
~25°C | 40°C | 55°C | 70°C | 90°C | 110°C
FRITO 4,004 3,869 | 3,752 | 3,643 | 3,497 | 3,372
Repkovy rafinovany olej 4,194 4,071 | 3,961 | 3,866 | 3,715 | 3,583
Ryzovy olej 4,141 4,047 | 3,926 | 3,803 | 3,647 | 3,512
Slune¢nicovy rafinovany i i i i i i
olej
TRAFO-CZA 2,127 2,115 | 2,097 | 2,079 | 2,055 | 2,032
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Tab. 23: Namétené hodnoty teplotnich zavislosti vnitinich rezistivit py oleju po 100 h

dlouhém namahani

Vnitini rezistivita p, (Qm)

100 h
~25°C | 40°C 55°C 70°C 90°C 110°C
FRITO 2,493E+10 | 1,195E+10 | 5,190E+09 | 3,000E+09 | 1,880E+09 | 1,090E+09
Repkovy olej 1,520E+09 | 7,714E+08 | 4,184E+08 | 2,533E+08 | 1,463E+08 | 9,897E+07
Ryzovy olej 5,010E+09 | 2,420E+09 | 1,190E+09 | 6,848E+08 | 3,857E+08 | 2,307E+08
Sluneénicovy olej | 1,028E+10 | 5,440E+09 | 2,850E+09 | 1,640E+09 | 9,329E+08 | 5,343E+08
TRAFO-CZA  |4,110E+12|1,900E+12 | 6,611E+11 | 3,386E+11 | 1,484E+11 | 5,406E+10

Tab. 24: Namétené hodnoty teplotnich zavislosti vnitinich rezistivit p, oleju po 250 h

dlouhém namahani

Vnitini rezistivita p, (Qm)

250 h
~25°C 40°C 55°C 70°C 90°C 110°C
FRITO 6,690E+09 | 4,480E+09 | 2,240E+09 | 1,170E+09 | 6,173E+08 | 3,409E+08
Repkovy olej 5,611E+08 | 2,773E+08 | 1,557E+08 | 9,824E+07 | 5,647E+07 | 3,537E+07
RyzovY olej 2,830E+09 | 1,380E+09 | 7,135E+08 | 3,805E+08 | 2,012E+08 | 1,173E+08
Sluneénicovy olej | 2,966E+10 | 1,207E+10 | 6,470E+09 | 3,560E+09 | 1,660E+09 | 9,184E+08
TRAFO-CZA  |3,810E+12]8,369E+11 | 2,998E+11 1,368E+11 | 4,948E+10 | 2,671E+10

Tab. 25: Naméiené hodnoty teplotnich zavislosti vnitinich rezistivit p, oleji po 500 h

dlouhém naméahani

Vnitini rezistivita p, (Qm)

500 h
~25°C 40°C 55°C 70°C 90°C 110°C
FRITO 6,800E+09 | 2,870E+09 | 1,340E+09 | 7,099E+08 | 3,389E+08 | 1,924E+08
Repkovy olej 1,710E+09 | 6,676E+08 | 3,265E+08 | 1,793E+08 | 9,621E+07 | 5,576E+07
Ryzovy olej 2,190E+09 | 1,190E+09 | 5,889E+08 | 2,988E+08 | 1,545E+08 | 8,892E+07
Slune¢nicovy olej - - - - - -
TRAFO-CZA 4,570E+12 | 3,740E+12 | 2,180E+12 | 1,450E+12 | 6,535E+11 | 5,312E+11
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Tab. 26: Namétené hodnoty priraznych napéti Uy, jejich stfednich hodnot s, smérodatnych

odchylek a varia¢nich koeficientti » oleji po 500 h dlouhém naméahani

500 h ERITO Repkovy, R}'/io_vy Trafo CZ- Sluneénicon
rafinovany olej A rafinovany

Méieni 1 (kV) 42,40 96,20 56,00 46,20 -
Méieni 2 (kV) 55,50 93,00 65,90 41,70 -
Mgéieni 3 (kV) 58,10 68,80 57,20 43,60 -
Méieni 4 (kV) 55,50 84,50 73,00 43,80 -
Méieni 5 (kV) 64,30 80,90 76,20 39,90 -
Méieni 6 (kV) 55,00 75,70 70,60 48,80 -
Up (kV) 55,10 83,20 66,50 44,00 -
s (kV) 7,10 10,40 8,40 3,20 -
Std. od/stt (%) 12,90 12,50 12,60 7,20

Elektricka pevnost (kV.mm™)| 22,04 33,28 26,60 17,60 -
Teplota (°C) 26 28 26 26 -
Frekvence (Hz) 60 60 60 60 -
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Priloha 3

V tabulkach jsou uvedené vypocitané konstanty pro jednotlivé ndhradni funkce
popisyjici dielektrické parametry. Hodnoty pro relativni permitivitu jsou uvedeny pouze na
digitadlnim médiu, kde bylo pro vypocet vyuzito vice parametrti a konstant. V tabulkach
nejsou uvedené z divodu vyuziti piiblizné nahradni funkce. Uvedené konstanty by postradaly
piesnost.

Tab. 27: Vypocitané hodnoty konstant a koeficientti determinace nahradnich funkci pro
dielektrické parametry oleji v pocate¢nim stavu

oo Hodnoty pro rovnici rezistivity | Hodnoty pro rovnici ztr. Cinitele
Pocatecni hodnoty A B R? a " R?

FRITO 73047,155 | 4226,361 | 0,987| 8,174E-09 0,041 | 0,796
Kukuti¢ny olej 72873,901 | 4011,470 [ 0,984 5,716E-09 0,043 | 0,990
Kyselina linolova 2233,038 | 4797,335 | 0,982| 2,277E-08 0,043 | 0,974
Kyselina olejova 1,409 7836,606 | 0,995| 4,718E-13 0,070 | 0,999
MERO 27385,018 | 2438,800 {0,978 1,053E-03 0,024 | 0,909
Repkovy rafinovany olej 3655,130 | 5087,378 | 0,999| 6,719E-09 0,043 | 0,845
Repkovy nerafinovany olej 1063,477 | 4316,407 |0,991| 1,342E-06 0,037 | 0,864
Ryzovy olej 9231,985 | 4791,221 {0,998| 3,118E-09 0,044 | 0,973
Slune¢nicovy rafinovany olej| 53851,153 | 3986,730 |0,997| 6,259E-08 0,039 | 0,929
Surovy sojovy olej 909,201 3998,881 | 0,991| 6,600E-06 0,035 | 0,910
TRAFO-CZA 1562806,819 | 4814,613 |0,976| 3,466E-10 0,039 | 0,969

Tab. 28: Vypocitané hodnoty konstant a koeficientti determinace nahradnich funkci pro
dielektrické parametry oleji po 100 h dlouhém namahani

Hodnoty pro rovnici rezistivity | Hodnoty pro rovnici ztr. ¢initele

100h A B R a a R?
FRITO 17311,045 | 4191,271 | 0,988 | 1,543E-07 0,036 | 0,972
Repkovy rafinovany olej 6257,273 | 3663,299 | 0,995| 1,091E-05 0,032 | 0,881
Ryzovy olej 4884,068 | 4093,797 | 0,997 | 5,652E-07 0,037 | 0,903
Slune¢nicovy rafinovany olej| 12183,176 | 4072,322 | 0,997 | 1,867E-07 0,037 | 0,969
TRAFO-CZA 14301,532 | 5823,348 | 0,997 | 1,645E-11 0,052 | 0,983

103




Tab. 29: Vypocitané hodnoty konstant a koeficientti determinace nahradnich funkci pro
dielektrické parametry olejit po 250 h dlouhém namahéni

Hodnoty pro rovnici rezistivity | Hodnoty pro rovnici ztr. Cinitele

250 A B R’ a a R’
FRITO 5713,190 | 4214,517 | 0,997 | 2,501E-07 0,038 | 0,960
Repkovy rafinovany olej 2038,212 | 3712,832 | 0,995 | 1,583E-05 0,033 | 0,948
Ryzovy olej 1318,215 | 4335,202 | 0,998 | 3,813E-07 0,039 | 0,923
Slune¢nicovy rafinovany olej| 3748,891 | 4727,803 | 0,998 | 5,198E-09 0,045 | 0,947
TRAFO-CZA 562,283 6664,872 | 0,983 | 2,942E-11 0,054 | 0,790

Tab. 30: Vypocitané hodnoty konstant a koeficienti determinace nahradnich funkci pro
dielektrické parametry olejii po 500 h dlouhém namahéni

Hodnoty pro rovnici rezistivity Hodnoty pro rovnici ztr. ¢initele
500 A B R a a R?

FRITO 742,979 4740,816 | 0,998 9,266E-08 0,041 | 0,939
Repkovy rafinovany olej 402,901 4492,798 | 0,994 6,449E-07 0,039 | 0,936
Ryzovy olej 508,209 4590,044 10,997 3,015E-07 0,040 | 0,936
Slune¢nicovy rafinovany i i i ) ) )
olej
TRAFO-CZA 92843418,447 | 3285,210 | 0,981] 2,759E-09 0,036 | 0,991
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